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RESUMO 
 
O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influência de diferentes 
processos de conservação de alimentos sobre as características físico-
químicas e microbiológicas dA carne de cordeiro. O trabalho está 
estruturado em capítulos de acordo com os processos aplicados. Na 
primeira etapa, pernis de cordeiro foram desossados e fatiados e 
padronizados na forma de filés. Em seguida os mesmos foram 
congelados em diferentes velocidades de congelamento e 
acondicionados a vácuo. Foram avaliados a cor, pH, atividade de água, 
composição centesimal (umidade, cinzas, proteína e lipídios), perda de 
água por cocção e por exsudação, capacidade de retenção de água, 
determinação de proteínas e de ácidos graxos, índice de peróxidos e teor 
de colesterol. A caracterização microbiológica foi realizada a partir da 
contagem microbiana de coliformes termotolerantes, coliformes totais, 
Salmonella Spp., psicrófilos e psicrotróficos. A estabilidade da carne 
durante o período de armazenamento foi avaliada considerando-se os 
microrganismos psicrófilos a 7 ºC. Para estudo da maciez, determinou-
se o índice de fragmentação miofibrilar, força de cisalhamento, o grau 
de encurtamento do tecido muscular pela mensuração dos sarcômeros, 
visualização da Banda Z e afastamento entre as fibras. Inicialmente, 
foram realizados o acondicionamento a vácuo e congelamento dos filés 
a -18, -40 e -80 °C por 24 horas, e estocados por até 150 dias a -18 °C. 
O uso de temperaturas mais baixas no congelamento inicial não 
influenciou as características físico-químicas dos pernis quando 
comparadas a carne ovina fresca. Na segunda etapa, os filés foram 
embalados a vácuo, em ar atmosférico, em atmosfera modificada com 
70 % de CO2 e com 100 % de CO2 e maturados a 3°C, por até 28 dias. A 
mistura de gás foi monitorada, imediatamente após o envase e após 30, 
60, 120 minutos, 24 e 48 horas e durante o armazenamento aos 3, 7, 10, 
14, 17, 21 e 24 dias. O uso de dióxido de carbono na atmosfera 
modificada possibilitou o aumento da vida útil dos filés maturados. Para 
estudo sob atmosfera modificada foi realizada pré-solubilizando o CO2 
na carne de cordeiro por 2 e 4 horas e embalados imediatamente em ar 
atmosférico e sob atmosfera modificada com 100 % de CO2, 
acondicionados a 3°C por 14 dias. O uso de CO2 pré-solubilizado 
aumentou em 11 dias a vida útil da carne refrigerada e quando 
acondicionada em atmosfera de 100 % de CO2, esse aumento foi de 17 
dias. O uso de atmosfera modificada com uso do dióxido de carbono se 
mostra mais eficiente na conservação de carnes refrigeradas, 
  
considerando que no processo SGS a vida útil é de até 14 dias, e o uso 
de 100% de dióxido de carbono em atmosfera modificada atinge 21 dias 
de vida útil.  
 
Palavras-chave: carne, mistura gasosa, refrigeração, ultraestrutura, vida 
útil 
  
  
ABSTRACT 
 
The aim of this study was to evaluate the influence of different 
processes of preservation food on the physical, physical-chemical and 
microbiological properties of lamb. This work is presented in chapter as 
follow: In the first step, lamb hams beef were sliced in standart size and 
freezer at variables speed air freezer at -18, -40 and -80 ° C for 24 hours, 
and thereafter the storage for 150 days at -18 ° C under vacuum. The 
raw and processed meat samples were analyzed for the color, pH, water 
activity, chemical composition (moisture, ash, protein and lipids), water 
loss in the cooking and exudation, water retention capacity, quantitation 
of proteins and fatty acids, peroxides index and cholesterol were 
evaluated. Microbiological characterization was observed from the 
microbial count of fecal coliform, total coliform, Salmonella Spp., 
psychrophilic and psychrotrophic. Meat stability during the storage 
period was evaluated considering the psychrophilic microorganisms at 7 
° C. Tenderness was determined by the myofibrillar fragmentation 
index, shear force, the degree of shortening of muscle tissue by 
measuring the sarcomere, Band Z visualization and spacing between the 
fibers. Lower temperatures in the initial freezing did not affect the lamb 
physicochemical characteristics when compared to fresh meat. In the 
second step, when the lamb beefs were packaged under vacuum, under 
atmospheric air, and under modified atmosphere with 70% and 100% 
CO2 and matured at 3 ° C for up to 28 days. The gas mixture was 
monitored immediately after filling, for 30, 60, 120 min, 24 and 48 h 
and during storage at 3, 7, 10, 14, 17, 21 and 24 days. The use of carbon 
dioxide in the modified atmosphere increased the shelf life of matured 
meat. CO2 pre-solubilization in the lamb beefs for 2 and 4 h and 
immediately packaged under atmospheric air and under modified 
atmosphere with 100% CO2 stored at 3 ° C for 14 days. The use of CO2 
pre-solubilized increased the lamb meat for 11 days and when packaged  
under atmosphere of 100% CO2 the increase was of 17 days, according  
microbial count. The use of modified atmosphere with the use of carbon 
dioxide is more efficient in the conservation of refrigerated meat, 
considering that in the SGS process the useful life is up to 14 days, and 
the use of 100% of carbon dioxide in modified atmosphere reaches 21 
days. 
 
Keywords: gás mixture, meat, refrigeration, shelf life, shelf life, 
ultrastructure 
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INTRODUÇÃO 
 
O consumo nacional de carne ovina anual é de 0,7 kg/pessoa 
(IBGE, 2014), tendo as regiões Sul e Nordeste maior destaque para a 
produção e consumo dessa carne (LEÃO et al., 2012). Ressalte-se que 
tem sido observada expansão desta atividade pecuária nos últimos anos 
e há uma grande influência no fator cultural no consumo dessa carne. 
Em cidades com forte tradição, o consumo anual per capita atinge 
níveis bastante elevados, se comparados a média do país, como é o caso 
de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE), que atinge 10,8 kg e 11,7 kg, 
respectivamente (SEBRAE, 2009).  
A atividade necessita de investimentos para aumentar sua 
competitividade, uma vez que a produção atual não supre a demanda, 
fato confirmado pelo grande volume de importações do Uruguai e 
Argentina (LEÃO et al., 2012, FERNANDES et al., 2014). Até 2007, o 
Brasil importava cerca de 90% de carne ovina consumida no país. Para 
reduzir o consumo de carnes congeladas, faz-se necessário inovar, e 
aplicar novas tecnologias, visando a produção e comercialização da 
carne de ovino na forma resfriada (FERNANDES et al 2012).  
A ovinocultura é uma atividade econômica que tem diversos 
focos a ser explorados, com destaque para a produção de carne, 
considerada uma carne exótica, por suas características peculiares de 
sabor, maciez e textura diferenciadas. É um produto que consegue 
atingir nichos específicos de consumidores, muito explorada 
culturalmente e que tem se tornado carro-chefe em diversos restaurantes 
tanto na culinária nacional quanto internacional. Outros valores 
envolvidos são valor agregado aos produtos ovinos em decorrência do 
valor nutricional, por possuir um teor de ácidos graxos saturados menor 
que a carne de bovino e por ser comercializada na forma de cortes 
especiais. 
Em se tratando de carne ovina, paleta, pernil e carré francês são 
os cortes que se destacam quanto à preferência dos consumidores e 
comumente encontrados congelados, podendo ser comercializados 
embalados à vácuo, com ou sem tempero. A variação de cortes, em 
função dos hábitos da população, pode ser explorado pela indústria, que 
além de maximizar o aproveitamento da carcaça, evitando desperdícios, 
tem a possibilidade de agregar valor a alguns cortes que chegam a ser 
comercializados com preços superiores a média do preço da carcaça. O 
pernil, por apresentar maior percentual na carcaça ovina e rendimento da 
porção comestível, constitui-se o corte mais nobre do ovino. É um dos 
  
cortes mais valorizados, pois além de propiciar maior renda ao produtor, 
disponibiliza para o mercado carnes com melhor qualidade (RIBEIRO et 
al., 2010). 
O Brasil importa anualmente cerca de 7 mil toneladas de carne 
ovina (FAO, 2014), considerando um consumo per capita de 0,7 kg, 
bem inferior aos 20 kg/habitante/ano observado em países como 
Austrália e Nova Zelândia (SILVA SOBRINHO, 2005). O consumo 
nacional ainda é baixo se comparado ao de carne bovina, avícola e 
suína, que há poucos anos estava próximo a 35,8, 35,9 e 11,5 
kg/habitante/ano, respectivamente (ANUALPEC, 2013). 
Segundo SÓRIO et al. (2010), há que se considerar as duas 
categorias principais de produtos finais obtidos da exploração de ovinos 
de corte, a carne originada de cordeiros e àquela de animais adultos. O 
animal adulto, embora preferido em algumas regiões, fica em situação 
desfavorável pela elevada proporção de gordura. As principais 
características que diferenciam a carne de cordeiro daquela oriunda de 
animal adulto são: cor mais clara, maciez mais acentuada, sabor mais 
suave e menor teor de gordura. São também essas características que 
formam a base do marketing dos diferentes tipos de corte oferecidos ao 
consumidor (SÓRIO et al., 2010). 
A produção de ovinos de corte no Brasil está em ascensão 
(LEÃO et al., 2012), mas são necessárias pesquisas para avaliação das 
tecnologias utilizadas ao longo da cadeia produtiva para melhorar a 
eficiência de produção e industrialização destas carnes e atender às 
exigências de consumidores. 
O processamento térmico ainda é o método mais utilizado para 
garantir a segurança microbiológica de produtos cárneos, mesmo 
considerando que novas tecnologias estejam encontrando nichos 
específicos de aplicação na indústria de alimentos (SCHIMIDT, 2010). 
Busca-se utilizar processos que permitam a redução da contaminação 
microbiológica inicial e aumentar a vida útil, considerando-se a 
exigência de que o alimento deve permanecer seguro, a minimização das 
alterações indesejáveis de suas características e desenvolvimento de 
características sensoriais desejáveis relacionadas com sabor, cor e 
textura (FRANÇOIS et al., 2009). 
Os benefícios obtidos com uso de técnicas de conservação, 
aliados à crescente demanda do consumidor por produtos de 
conveniência que requeiram quantidade mínima de preparação, têm 
impulsionado o desenvolvimento de uma gama variada de produtos com 
alto valor agregado, que utilizam cortes cárneos diferenciados, com 
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especificidades em sua composição. É importante considerar que os 
cortes da carne em peças menores, associados a uma apresentação 
agradável, são fatores importantes no estímulo à venda e ao consumo. 
Em decorrência de processos de post mortem e armazenamento 
inadequado, pode haver o encurtamento das fibras musculares e 
consequente redução da maciez da carne de cordeiros. Deste modo, a 
maturação prolongada pode influenciar a qualidade da carne de ovino, 
enquanto o uso de embalagens com atmosfera modificada utilizando o 
CO2 durante a maturação e armazenamento de carne ovina, não 
prejudica suas características físicas e químicas (FERNANDES et al., 
2014); podendo favorecer a obtenção de produtos com sabor e maciez 
acentuados, além de apresentar carga microbiana compatível com a 
legislação sanitária vigente no Brasil para carnes. 
Após o processo de abate, manuseio adequado e rápido 
resfriamento das carcaças são essenciais para garantir sua qualidade 
microbiológica. Com isso, busca-se reduzir o crescimento microbiano 
da flora nativa e contaminante, incluindo os micro-organismos 
deteriorantes e patogênicos (DESMOND et al., 2000; MCDONALD, 
SUN e KENNY, 2000; SUN e WANG, 2000). Normas cada vez mais 
estritas têm sido adotadas por países europeus e norte americanos no que 
diz respeito ao tempo de resfriamento de carnes após o processo de 
manipulação (MCDONALD e SUN, 2000; ZHENG e SUN, 2004; 
DRUMMOND et al., 2009).  
O processo de conservação de carnes predominante 
comercialmente é o congelamento. Existem dois tipos de congelamento, 
convencional (ou lento) e rápido, mais usado pela indústria de carnes, 
pois quanto maior a velocidade empregada no congelamento de 
produtos cárneos mais aumenta a possibilidade de minimizar os danos à 
estrutura celular. Pequena parte da carne consumida no mundo é na 
forma refrigerada, que visa oferecer um produto com características 
próximas à de carne fresca, geralmente embalada sob vácuo 
(MADRUGA e BRESSAN, 2011; FERNANDES et al., 2012; 
FERNANDES et al., 2013; FREGONESI et al., 2014; LIMA, 2014). 
De modo geral, a eficácia na conservação de carnes a partir 
desses processos depende de fatores diretamente relacionados às 
características e ao manuseio do produto, e devem oferecer segurança 
microbiológica e consequente aumento da vida útil. Nesse sentido, o 
congelamento se destaca, pois diversos micro-organismos são inativados 
em temperaturas muito baixas. Além disso, a temperatura de 
refrigeração pode promover alterações estruturais nas fibras musculares, 
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com impacto direto na textura da carne, promovendo o amaciamento, ou 
caso haja recristalização por recongelamento, pode haver um prejuízo na 
textura.  
O uso do congelamento e da refrigeração não inibe totalmente 
as alterações físico-químicas durante o armazenamento e, a depender da 
espécie animal, teor de gordura saturada, condições do processo, dentre 
outras, pode haver oxidação lipídica, originando-se o ranço, 
aparecimento de off flavour, e degradação das proteínas, decorrente da 
degeneração da fibra muscular. Neste sentido, Fregonesi et al. (2014) 
destacam que dentre os principais fatores que reduzem a vida útil de 
carne refrigerada, incluindo a carne ovina, o mais importante é a 
multiplicação microbiana, podendo afetar não só a cor, mas também a 
segurança da carne. Os outros dois fatores são efeito do estresse 
oxidativo em mioglobina, que causa deterioração da cor e oxidação 
lipídica, levando a ranço. Deste modo, busca-se a aplicação de técnicas 
que ofereçam praticidade ao consumidor e manutenção das 
características do produto fresco.  
Assim, a maturação, método de conservação por refrigeração (1 
a 7 °C), é utilizada visando melhorar os atributos sensoriais das carnes, 
através da ação de enzimas proteolíticas, promove a fragmentação de 
proteínas sarcoplasmáticas e miofibrilares (Prates, 2000), aumentado sua 
maciez e suculência. Neste contexto, a maturação de carnes a 
temperaturas de refrigeração tem sido empregada visando aumentar a 
maciez do produto. 
Além da maturação, é possível utilizar embalagens com 
atmosfera modificada em produtos cárneos refrigerados, que serão 
mantidos durante a estocagem e distribuição numa faixa de 4 °C 
(HOLLEY e GILL, 2005). A atmosfera modificada propõe a criação de 
uma atmosfera ativa no interior da embalagem diferente da atmosfera 
normal do alimento, com o uso de um gás ou mistura de gases. 
A técnica que emprega a embalagem com atmosfera modificada 
consiste na substituição do ar, no interior da embalagem, por uma 
mistura de gases como oxigênio (O2), dióxido de carbono (CO2) e 
nitrogênio (N2) ao redor do produto, nas quais o O2 é utilizado visando à 
manutenção da cor vermelha, o N2 é usado como gás de enchimento, e o 
CO2 para inibir a multiplicação dos micro-organismos, o que resulta no 
aumento da vida útil do produto (MANTILLA et al., 2010). Aumentos 
significativos no prazo comercial de produtos cárneos que não respiram, 
frescos e processados têm sido obtidos com o uso de atmosfera 
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modificada (LIMA, 2014), reduzindo a perda por deterioração precoce e 
aumentando a distribuição de produtos de alta qualidade  
A modificação da atmosfera no interior da embalagem é 
determinada pela interação de três processos: respiração do produto, 
difusão do gás através do produto e permeabilidade do filme aos gases. 
A difusão do gás é afetada pela temperatura, massa e volume do 
alimento, taxa de respiração e pela permeabilidade do filme (LEON, 
1999).  
Os avanços nos materiais e técnicas de embalagens ampliaram 
as opções disponíveis para manter a qualidade e aumentar a vida útil dos 
alimentos. Estudos recentes propõem a utilização do dióxido de carbono 
para conservação de produtos cárneos, na forma de atmosfera 
modificada e pelo método alternativo de pré-solubilização (SGS) 
proposto por Siverstvik et al (2003). Método que tem sido estudado em 
produtos cárneos como peixe, mexilhões, salsicha e presunto 
(SIVERTSVIK e JENSEN, 2005; LIMA, 2014). 
O uso de CO2 dessorvido em produtos que não respiram tem 
mostrado o aumento da vida útil e a obtenção de produtos com 
características sensoriais e microbiológicas desejáveis após o período de 
maturação (FERNANDES et al., 2014, LIMA, 2014). Assim, torna-se 
importante avaliar a vida útil da carne ovina estocada sob refrigeração 
em sistemas de atmosfera modificada, investigar o uso da pré-
solubilização do CO2 e sua influência direta na qualidade físico-química 
e sensorial desta carne como uma alternativa de comercialização em 
relação ao método tradicional de congelamento. 
 
  
31
  
  
  
OBJETIVOS 
 
 
Objetivo Geral 
 
Estudar a estabilidade da carne de cordeiro sob diferentes 
métodos de armazenamento, como o congelamento e a refrigeração, esta 
combinada com o uso de atmosfera modificada e pré-solubilização do 
dióxido de carbono. 
 
 
Objetivos Específicos 
 
a) Avaliar a influência dos processos de congelamento rápido e 
ultra rápido nas características físicas, químicas e 
microbiológicas da carne de cordeiro comparado ao 
congelamento tradicional após 90 e 150 dias de estocagem; 
b) Verificar o efeito bacteriostático das proporções de dióxido de 
carbono aplicado na maturação de carne de cordeiro, através 
das análises microbiológicas do produto; 
c) Verificar a estabilidade oxidativa das proteínas e lipídios 
durantes os processos de conservação e estocagem sob 
diferentes sistemas de acondicionamento; 
d) Estudar o efeito dos processos de conservação a baixas 
temperaturas na textura da carne de cordeiro, em diferentes 
sistemas de acondicionamento; 
e) Determinar a vida útil da carne de cordeiro submetida à pré-
solubilização de CO2 e acondicionado sob atmosfera 
modificada através das analises microbiológicas e físico-
químicas associadas à composição gasosa no interior da 
embalagem. 
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CAPÍTULO 1: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Esse capítulo enfatiza processos de conservação de carnes 
refrigeradas, com destaque para aplicação de atmosfera modificada e 
pré-solubilização de CO2 (SGS), apresentando os principais aspectos 
relacionados à qualidade da carne ovina, suas propriedades físico-
químicas e microbiológicas, e uma revisão das técnicas que tratam da 
estabilidade proteica e lipídica em carnes. 
1.1. A Carne de Cordeiro 
O consumo de carne ovina pelos brasileiros é menor se 
comparado ao de outras carnes (bovina, suína, aves), contudo, nos 
grandes centros urbanos, principalmente na região Sudeste, observa-se 
aumento no consumo desta carne, e as perspectivas de comercialização 
são promissoras (MADRUGA, et al., 2008; VIEIRA, CUNHA e 
GARRUTI, 2010). 
No agronegócio da carne, todos os segmentos da cadeia são 
responsáveis e participam direta ou indiretamente na satisfação do 
consumidor, através dos atributos do produto ou pelo preço (OSÓRIO, 
OSÓRIO e SAÑUDO, 2009). Fatores diversos interferem na qualidade 
do produto final que irá chegar até o consumidor, como: a raça do 
animal, o manejo alimentar, manejo pré-abate, técnicas de abate e pós-
abate, processos de conservação da carne pelo frio ou calor, embalagem, 
dentre outros. 
A carne pode ser definida como o produto resultante das 
contínuas transformações que ocorrem no músculo após a morte do 
animal, é utilizada como alimento de elevada qualidade nutricional 
devido a sua função plástica, influenciando na formação de novos 
tecidos e na regulação de processos fisiológicos e orgânicos, além do 
fornecimento de energia (ZEOLA, 2002; PINHEIRO et al., 2009). 
Assim, os processos de post mortem são fundamentais para que o 
músculo seja transformado em carne de forma adequada, garantindo 
assim a qualidade das fibras musculares que determinarão a maciez e 
aceitabilidade da carne de ovino. A maciez e textura da carne são fatores 
determinantes na decisão de compra pelo consumidor. O diâmetro das 
fibras musculares da carne ovina é menor que o das suína e bovina, e 
  
tende a aumentar levemente com a idade, conferindo uma característica 
de maior firmeza a essa carne (ZAPATA, 2004), fator que pode ser 
influenciado pelo tratamento pós-abate e interferir na qualidade da 
carne.  
Embora o tratamento de refrigeração pós-abate seja essencial 
para o prolongamento da sua vida útil, deve ser rigorosamente 
controlado de forma a não ser prejudicial à qualidade da carne 
(SEVERO, 2011). A temperatura de post mortem e fatores de estresse 
influenciam nas características da carne, como comprimento de 
sarcômero, maciez, coloração, suculência e rendimento industrial. 
Na antiguidade, o homem descobriu maneiras de prolongar a 
vida útil da carne, transformando-a em produtos como carne seca, 
salgada e defumada. Com o advento das novas tecnologias de 
conservação surgiram os processos de refrigeração e o uso de novos 
materiais de embalagens. 
O congelamento pode ocasionar alterações diversas nas carnes, 
dentre as quais a desnaturação proteica, a oxidação lipídica, a 
queimadura pelo frio e o rigor de descongelamento (Thaw rigor). Este 
último ocorre quando o músculo foi congelado antes do rigor mortis ser 
finalizado. O congelamento inibe as alterações post mortem e após o 
descongelamento ocorre hidrólise do ATP e contração muscular, a carne 
torna-se dura e com maior liberação de exsudado. Quando o 
descongelamento ocorre em ambiente refrigerado (temperatura de 0 a 5 
ºC) a reabsorção de água é mais completa, porém leva mais tempo e 
pode aumentar a contaminação microbiana. 
Atualmente, o desenvolvimento de novos produtos processados 
tem como função fornecer ao consumidor opções de consumo com 
sabor variados e adequados as suas preferências, fazendo com que a 
indústria de produtos cárneos aproveite esse nicho de mercado e agregue 
valor tanto a cortes nobres quanto aos considerados de carne de segunda. 
Na comercialização da carne ovina as carcaças podem ser 
vendidas inteiras, em meias carcaças, em cortes da carcaça ou cortes 
cárneos (MORENO, SILVA SOBRINHO e LEÃO, 2007). Os cortes da 
carcaça em peças individualizadas facilitam a comercialização, 
agregando valor pela diferenciação dos mesmos de acordo com as 
regiões anatômicas: cortes de primeira, que compreendem a perna e o 
lombo; de segunda, a paleta; e de terceira, as costelas, baixos e pescoço 
(YAMAMOTO et al., 2004). 
Segundo OSÓRIO e OSÓRIO (2003), os fatores considerados 
pelo consumidor na escolha do corte cárneo são: a aptidão para a 
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preparação culinária, rendimento na preparação da carne, valor nutritivo 
do alimento e forma de apresentação do corte. A perna apresenta maior 
percentual na carcaça ovina, com maior rendimento da porção 
comestível, e além de predizer o conteúdo total dos tecidos na carcaça, é 
o corte mais nobre da carcaça ovina (SOUSA, 1993; YAMAMOTO, 
SILVA SOBRINHO e SOUZA, 2006). 
Silva et al. (2008) destacam a padronização dos cortes 
comercializados definidos de acordo com os costumes regionais e, além 
disso, seu consumo pode estar associado aos hábitos alimentares da 
população local (OLIVEIRA, PÉREZ e ALVES, 2002). A padronização 
dos cortes, ou até mesmo os nomes que lhe são atribuídos, varia entre os 
países e até entre áreas próximas dentro de um mesmo país ou região, o 
que torna essa prática muitas vezes confusa (GARCIA et al., 2004) e 
deve estar associado ao padrão de praticidade desejado pelo consumidor 
atual.  
A busca por alimentos mais saudáveis e a maior exigência em 
relação à qualidade dos produtos, direcionaram parte do nicho de 
mercado a consumir carnes que apresentam diferenciada qualidade 
nutricional e sensorial (COSTA et al., 2008). Neste sentido, a carne de 
cordeiro é um alimento com boa textura, alto valor nutritivo e é de fácil 
digestibilidade, apresenta elevado índice de proteínas, vitaminas e 
minerais e é um pouco mais calórica do que a de bovinos, suínos e aves 
e apresenta também maior quantidade de gordura (JESUS JÚNIOR et 
al., 2010).  
Há grande potencial mercadológico desta carne, pois o 
consumidor preocupado com os efeitos de saúde dos alimentos tende a 
valorizar seu baixo conteúdo de gordura saturada em relação a outras 
carnes vermelhas (KANNAN, 2001). A carne ovina apresenta bons 
indicadores nutricionais, especialmente quanto aos ácidos graxos 
(SENEGALHE et al., 2014) e tem sido alvo de diversas pesquisas que 
buscam conhecer o perfil lipídico desta carne (BRAGAGNOLO, 2001; 
COSTA et al., 2009; MADRUGA e BRESSAN, 2011).  Madruga et al 
(2007) identificaram a presença de 12 a 18 ácidos graxos em carne 
caprina, dentre os quais: oleico, esteárico, palmítico, linoleico, 
palmitoleico, linolênico. A ingestão destes ácidos está relacionada com a 
prevenção e tratamento de doenças cardiovasculares, doenças 
inflamatórias do trato gastrointestinal, infecções, lesões, alterações 
imunológicas, câncer, de modo que estão associados à funções 
imunitárias, e contribuem individualmente ou em conjunto para a 
melhora do quadro patológico (YANG et al., 2012). 
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1.1.1. Estrutura da Carne 
 
A carne é composta quase que exclusivamente de músculo 
estriado voluntário, ou esquelético, com presença de alguma 
musculatura lisa somente como componente de paredes de vasos 
sanguíneos. Cada músculo é coberto por uma fina camada de tecido 
conjuntivo que se ramifica para seu interior. Fibras nervosas e vasos 
sangüíneos entram e saem do músculo, proporcionando enervação, bem 
como uma cadeia vascular para suprimento de nutrientes e remoção de 
resíduos do metabolismo (JAMES, 1993). A unidade estrutural do 
tecido muscular é uma célula altamente especializada, denominada fibra 
muscular. Uma fibra muscular é composta por centenas a milhares de 
miofibrilas, em que os sarcômeros constituem as unidades contráteis. O 
sarcômero apresenta um disco em cada extremidade, conhecido como 
disco Z e além de quatro tipos de grandes moléculas proteicas: actina, 
tropomiosina, troponina e miosina (PEARSON e YOUNG, 1989), no 
momento da contração muscular os filamentos de actina deslizam sobre 
os de miosina (JAMES, 1993). 
As fibras vermelhas apresentam teor mais elevado de 
mioglobina, contração lenta em função do metabolismo oxidativo e 
baixo metabolismo glicolítico, sendo mais resistentes à fadiga do que as 
fibras brancas (PEARSON e YOUNG, 1989). As intermediárias, aliam 
características que não permitem enquadrá-las nos outros dois tipos, 
enquanto as brancas possuem menor quantidade de mioglobina, alto 
metabolismo glicolítico e contração rápida (KLONT et al., 1998). Em 
relação ao teor de calpastatina das fibras musculares, as do tipo I 
apresentam teores mais altos, quando comparadas com as do tipo IIA, 
que apresentam teor intermediário, e as do tipo IIB, as quais apresentam 
menor teor de calpastatina (OUALI e TALMANT, 1990). 
A composição do tipo de fibra no músculo é de particular 
importância para o metabolismo post mortem e para a capacidade de 
retenção de água, afetando a qualidade da carne (ZEOLA et al., 2007). 
Desta forma, estudos demonstram que músculos com predominância de 
fibras vermelhas são mais susceptíveis ao encurtamento pelo frio. A 
associação das fibras vermelhas ao encurtamento está relacionada com 
sua pequena capacidade para reter o cálcio a baixas temperaturas e pH, 
assim como ao maior número de mitocôndrias (CORNFORTH et al., 
1980). Entretanto, Vestergaard et al. (1994) observaram que o aumento 
de fibras brancas na carne de bovinos foi associada à diminuição da 
maciez, em função do decréscimo na proteólise post mortem. Esse 
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resultado está relacionado ao aumento na proporção da calpastatina, que 
inibe a ação das calpaínas, responsáveis pela maturação da carne 
(PRATES, 2000). 
O processo enzimático que promove o amaciamento da carne 
durante a estocagem refrigerada, ou maturação, ocorre devido à 
proteólise dos componentes estruturais das miofibrilas. As enzimas 
proteolíticas atuam ocasionando algumas alterações no tecido muscular, 
como: (a) degradação e/ou enfraquecimento gradual da linha Z, que 
conduz à degradação das miofibrilas; (b) desaparecimento da troponina 
T; (c) degradação da desmina e nebulina e, provavelmente, da titina 
(proteínas estruturais do tecido muscular) (ALVES, GOES e MANCIO, 
2005).  
As alterações enzimáticas causam diminuição da rigidez e 
aumento gradativo da maciez da carne (KOOHMARAIE, 1994), com o 
início do rigor mortis há o declínio do pH de 6,5 para 5,7, e consequente 
aumento da atividade da calpaína I de 15 a 97% da atividade máxima. 
Há a inibição das calpaínas pela calpastatina e a inativação de calpaínas 
e calpastatinas por autólise, na medida em que ocorre o amaciamento da 
carne (DRANSFIELD, 1993).  
Algumas das evidências de Goll et al. (1992), de que as 
calpaínas sejam as principais responsáveis pelo amaciamento post-
mortem, foram transcritas e relacionadas por Taylor et al. (1995): 
1. Mínima degradação da actina e miosina ocorre durante as 
primeiras 72 horas de estocagem a 2 
o
C - 4 °C. A maior parte do 
amaciamento, no entanto, ocorre neste período. Sabe-se que as calpaínas 
são as únicas enzimas proteolíticas que não degradam actina e miosina. 
2. Mínima degradação da α-actinina, a principal proteína da 
linha Z, ocorre durante as primeiras 72 horas de maturação. Sabe-se que 
as calpaínas são as únicas enzimas que degradam a estrutura da linha Z e 
liberam a α-actinina desta estrutura sem degradá-la. 
3. O aumento da concentração de cálcio no músculo resulta em 
aumento da maciez. Sabe-se que nenhuma das catepsinas nem as 
proteases multi catalíticas são ativadas por cálcio.  
4. Maior amaciamento, por um grande período de maturação, 
ocorre em músculos que contêm grandes quantidades de calpaínas 
(principalmente, µ-calpaína) ou baixa atividade de calpastatina. Baixa 
atividade de calpastatina está diretamente associada com maior maciez 
post-mortem. 
As proteínas do músculo podem ser divididas, de um modo 
geral, naquelas que são solúveis em água ou em soluções salinas 
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diluídas (proteínas sarcoplasmáticas), aquelas que são solúveis em 
soluções salinas concentradas (proteínas miofibrilares) e aquelas que são 
insolúveis em soluções salinas concentradas, pelo menos a baixa 
temperatura (proteínas do tecido conjuntivo) (LAWRIE, 2005). 
A carne é utilizada como alimento de elevada qualidade 
nutricional devido a sua função plástica, o que influencia a formação de 
tecidos novos e a regulação de processos fisiológicos e orgânicos, além 
de fornecer energia (ZEOLA, 2002).  
As proteínas da carne são originárias principalmente do tecido 
muscular e conjuntivo. No tecido muscular a quantidade de proteína 
bruta no músculo varia de 18 a 22%, com as proteínas miofibrilares 
estando presentes em maior quantidade, seguidas pelas proteínas 
sarcoplasmáticas. O tecido conjuntivo tem maior quantidade de 
colágeno e elastina (ORDOÑEZ, 2005). A proteína da carne caprina é 
similar a da carne bovina e esta possui todos os aminoácidos essenciais 
e com baixo valor calórico (LAWRIE, 2005). A avaliação dos teores de 
proteína total e de suas frações propicia subsídios para a adequada 
interpretação do mecanismo actina-miosina.  
É possível caracterizar as proteínas da carne através da 
eletroforese, auxiliando no entendimento de suas propriedades e a 
variação destas em função ao processamento ou armazenamento 
aplicado aos produtos cárneos. 
A forma de estocagem de produtos cárneos, seja sob 
congelamento ou refrigeração, como o caso de produtos maturados, é 
um dos fatores que interfere no amaciamento da carne. Durante o 
período de estocagem, as carnes sofrem importantes mudanças químicas 
e estruturais dentre as quais a desnaturação proteica e a rancificação 
lipídica que podem trazer sérios prejuízos por alterarem aspectos 
importantes para o consumidor como cor, sabor, textura, além de limitar 
o tempo de vida útil do produto. 
Durante a maturação, a carne sofre importantes mudanças 
químicas e estruturais como o aumento do comprimento do sarcômero, 
da atividade autolítica das enzimas, da liberação de enzimas 
lisossômicas e da tensão sobre diversos músculos, da redução da 
desnaturação proteica, da perda da força de tensão do componente 
muscular, devido à desintegração das bandas Z, e da ruptura da fibra 
muscular (GODRIM et al., 2011). 
O congelamento é uma das melhores maneiras de se manter as 
características originais de um produto cárneo e evitar suas alterações 
sensoriais. A qualidade da carne congelada pode ser similar àquelas da 
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carne fresca, se cuidados adequados forem tomados durante o 
congelamento. Segundo Pereira (2003), a melhor forma de se evitar 
alterações nas características da carne é através do congelamento rápido, 
pois queda rápida da temperatura, que embora apresente formação de 
microcristais de gelo, estes não ocasionam dano celular e/ou 
insolubilização das proteínas. 
No caso de cortes especiais de carne, embalados e congelados, 
pode ocorrer perda de qualidade do produto durante o período de 
congelamento. Além disso, o congelamento pode provocar um aumento 
na perda de água, comprometendo a maciez da carne.  
A fibra muscular é delimitada por uma membrana, envolvida 
por um sarcolena e seu citoplasma é preenchido por estruturas 
microscópicas, que medem de 1 a 2 μm, chamadas de miofibrilas. As 
miofibrilas possuem estriações transversais pela alternância entre faixas 
claras e escuras, que correspondem à banda I e banda A. No meio da 
banda I, encontra-se a Linha Z, uma linha trnsversal escura, que se 
repete em unidades iguais chamadas sarcômeros. A observação da 
ultraestrutura presentes no tecido muscular das carnes é fundamental 
para o estudo da conservação das carnes. 
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Figura 1.1. Estrutura da fibra muscular 
 
Fonte: ICTA (2002). 
 
Segundo NGAPO et al. (1999) estudando o efeito do 
congelamento e estocagem na ultraestrutura muscular de carne suína, 
houve maior degradação da ultraestrutura em amostras armazenadas sob 
congelamento, com ocorrência de cavidades maiores que em amostras 
sem armazenamento. No entanto, após o descongelamento, não houve 
diferença na ultraestrutura das carnes estocadas e sem estocagem. 
O uso de técnicas histológicas permite a visualização da 
estrutura dos tecidos musculares (Figura 1.1), e associadas à 
microscopia eletrônica, é possível visualizar a ultraestrutura destas 
células. Segundo ROCHA et al. (2004), a maciez, suculência e sabor, 
são características que determinam a qualidade da carne e estão 
relacionadas com o diâmetro médio das fibras musculares, que por sua 
vez, quanto mais elevados indicam maior proporção de massa muscular 
branda e relação ao tecido conjuntivo. 
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As proteínas miofibrilares e o tecido conjuntivo são 
componentes diretamente relacionados a maciez das carnes (Ishiara e 
Madruga, 2013). A observação do tecido muscular em microscópio 
permite verificar o grau de encurtamento do tecido muscular por 
influência do frio, através da visualização da disposição dos sarcômeros 
ao longo das fibras cárneas, bem como verificar a degradação do tecido 
muscular, pelo afastamento das fibras e tecido conjuntivo, através da 
visualização da linha Z, da banda I e da banda A, que são indicadores de 
maciez em produtos cárneos (ISHIARA, 2010), usados para verificar a 
eficiência dos processos de fabricação e conservação de carnes. O uso 
de técnicas histológicas permite a visualização da estrutura dos tecidos 
musculares, e associadas à microscopia eletrônica, é possível visualizar 
a ultraestrutura destas células, e representa uma importante ferramenta 
para o estudo de métodos de conservação de carnes (LAEMMLI, 1970; 
KOOHMARAIE, 1994; TAYLO et al., 1995). 
A textura da carne apresenta correlação direta com tamanho do 
sarcômero, e juntamente com o índice de fragmentação miofibrilar tem 
sido bastante utilizados no estudo de maciez em produtos cárneos. Além 
disso, a maciez da carne pode ser definida quando se utilizam medidas 
físicas de resistência da carne cozida submetida à compressão ou 
cisalhamento e maciez avaliada por análises sensoriais, quando se utiliza 
a resistência encontrada na mastigação por degustadores treinados 
(Felício, 1982). 
1.1.2. Propriedades da Carne 
 
1.1.2.1. Propriedades físico-químicas 
 
Para atender às exigências do mercado consumidor, o setor 
produtivo precisa conhecer os fatores que interferem nas características 
físicas e químicas da carne, pois estas determinam sua qualidade e 
aceitabilidade (MARTÍNEZ-CEREZO et al., 2005). O valor comercial 
da carne está baseado em seu grau de aceitabilidade pelos consumidores; 
e, segundo Mont et al. (2012), está diretamente correlacionado aos 
parâmetros de palatabilidade do produto, que são aquelas agradáveis aos 
olhos, nariz e paladar, dentre as quais sobressaem-se os aspectos 
sensoriais de sabor ou “flavour” e de suculência (MADRUGA et al., 
2005). De modo que, a qualidade da carne é decorrente da combinação 
entre sabor, suculência, textura, maciez e aparência, constituintes que 
exercem influência na aceitação do produto (MADRUGA, 2000), e têm 
43
  
influência direta no consumo, pois é através delas que o consumidor 
escolhe o produto (BRISKEY e KAUFFMAM, 1971).  
Dentre as propriedades mais importantes da carne, destaca-se a 
qualidade química, baseada nos níveis de proteína, lipídios, colesterol e 
ácidos graxos; a física através de parâmetros como pH, cor, perda de 
peso por cocção, capacidade de retenção de água e a qualidade sensorial 
que avalia sabor, maciez, aroma, suculência entre outros (MONTE et al., 
2012). 
 
1.1.2.1.1 Capacidade de retenção de água 
A água é o maior constituinte da carne (carne magra: 70-75%) e 
a habilidade da mesma em reter esta umidade é muito importante para a 
manutenção das propriedades funcionais (VIEIRA, 2007). A quantidade 
de água presente em nível intramuscular influi diretamente na textura, 
pois quanto mais elevado o conteúdo de água fixada no músculo, maior 
será a maciez da carne (GAYA E FERRAZ, 2006). A capacidade de 
retenção de água se refere à capacidade que a carne tem para reter água 
durante aplicação de forças externas, tais como, o corte, aquecimento, 
moagem ou pressão, sendo que uma menor capacidade de retenção de 
água implica em perdas no valor nutritivo através do exsudado liberado, 
resultando, após o cozimento, em carnes mais secas e com menor 
textura (ZEOLA et al. 2002). 
A capacidade de retenção de água (CRA) pode ser influenciada 
pela queda no pH; que, quanto mais elevado apresenta tendência à maior 
capacidade de retenção de água (HUFF-LONERGAN e LONERGAN, 
2005). A CRA também esta relacionada à cor da carne, pois a 
quantidade de luz absorvida ou refletida depende da estrutura da 
superfície, que varia com o ponto isoelétrico das proteínas miofibrilares 
e a localização de água dentro das células (PEARSON, 1994). 
Quanto à CRA, a água apresenta-se sob a forma de água ligada 
(5%), imobilizada (10%) e livre (85%), sendo que o teor total de água da 
carne é importante nos processamentos que a mesma irá sofrer como 
resfriamento, congelamento, salga, cura, enlatamento, etc. Quanto maior 
o teor de água ligada, maior a capacidade de retenção de água do tecido 
muscular (DABÉS, 2001; PARDI et al., 2006). Todos os fatores que 
influenciam a capacidade de retenção de água da carne in natura afetam 
também a CRA da carne congelada e descongelada. No congelamento, 
partes das células rompidas durante o processo passam para os espaços 
intercelulares formando, ao descongelar. 
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1.1.2.1.2 pH 
 
Em situações onde são respeitadas as condições de bem-estar do 
animal ante mortem, o pH do músculo após a morte do animal diminui 
de aproximadamente 7 para 5,5. Isso ocorre devido ao uso do 
glicogênio, que, em ausência de oxigênio, é transformando em ácido 
láctico, resultando em reações bioquímicas post mortem e na 
transformação de músculo em carne (PINHEIRO et al., 2009). De 
acordo com Woltersdorf e Troeger (1990) o pH é o mais importante 
parâmetro para se predizer a qualidade final da carne, considerado o 
principal indicador para sua qualidade a nível comercial, uma vez que 
pode afetar as características importantes como a cor, maciez, sabor, 
capacidade de retenção de água, perdas de peso por cocção e 
conservação (OURIQUE e NICOLAIEWSKY, 1990). 
 
1.1.2.1.3 Cor 
 
A cor da carne constitui um critério básico na escolha do 
produto, tendo em vista que o consumidor pode apreciar no momento da 
compra, a não ser que outros fatores, como o odor, sejam marcadamente 
indesejáveis (ZEOLA et al., 2004). 
Muitos fatores podem influenciar a estabilidade da cor de 
produtos cárneos, desde a dieta dos animais até os procedimentos de 
envase da carne. A estabilidade da cor, pode ser otimizada através do 
controle desses fatores para manter a quantidade de oxidação para um 
mínimo possível (JOSÉ et al., 2009). 
Se a superfície parece descolorida e marrom, o consumidor, 
provavelmente, vai optar por não comprar esse corte, causando prejuízo 
para a indústria da carne. A cor da superfície da carne é devido ao 
estado químico do pigmento mioglobina presente no músculo (FOX, 
1966). O pigmento vermelho, oximioglobina, pode ser oxidado para 
formar a metamioglobina de cor castanha, deixando a superfície de 
carne com esta cor, quando a relação entre a oximioglobina e a 
metamioglobina torna-se demasiado baixo (HUNT, 1980). 
 
1.1.2.1.4 Textura 
A exigência do consumidor tem aumentado buscando produtos 
padronizados e com garantia de maciez (KOOHMARAIE, 
SHACKELFORD E WHEELER, 1995), de modo que os produtores e as 
indústrias da carne estão se mobilizando para adequar seus sistemas de 
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produção com objetivo de oferecer aos seus clientes um produto com 
melhor qualidade. A textura da carne é a primeira característica avaliada 
pelos consumidores quando se mencionam os aspectos qualitativos 
(LUCHIARI FILHO, 1997). 
A maciez da carne pode ser medida subjetivamente, utilizando 
de painel sensorial, em que um grupo de pessoas treinadas classifica a 
carne em relação à maciez após ter provado as amostras ou pelo método 
objetivo, que utiliza equipamento, como o texturômetro, para medir a 
força necessária para o cisalhamento de uma seção transversal de carne 
e, quanto maior a força dispensada, menor é a maciez apresentada pelo 
corte de carne. Segundo Bouton et al. (1971), os dois métodos possuem 
alta correlação entre si (r=0,82; p<0,001) em estudos de textura em 
produtos cárneos. 
A avaliação instrumental pela mensuração da força de 
cisalhamento tem sido a principal ferramenta utilizada em estudos 
envolvendo a textura da carne (PINTO, POSANO e ALMEIDA, 2010), 
e pode ser definida como a força que divide a amostra em partes 
contíguas por um deslizamento relativo de uma sobre a outra, numa 
direção paralela aos seus planos de contato até que haja a separação da 
amostra, que explica o que acontece com a combinação dos métodos de 
compressão e cisalhamento causada pelos dentes diretamente nos 
alimentos, numa sequência de compressão e cisalhamento (PEREIRA, 
2012). Consideram-se como carnes macias, valores de força de 
cisalhamento inferiores a 5 kg. 
Segundo Ishiara e Madruga (2013), alguns indicadores podem e 
devem ser utilizados em estudos da maciez em carnes, como a medição 
da força de cisalhamento, o índice de fragmentação miofibrilar, o 
comprimento do sarcômero, e a quantificação do colágeno, 
considerando-se a facilidade em sua aplicação e elevada correlação 
existente com a maciez da carne. 
1.1.3 Aspectos microbiológicos em carne de cordeiro 
 
Mesmo com o progressivo aumento do consumo, a carne ovina 
é comercializada, na maioria dos casos, congelada. Com a tendência 
atual de maior procura por produtos de conveniência, vislumbra-se a 
necessidade do mercado começar a ofertar a carne ovina na forma de 
cortes resfriados. Porém, além do período de vida útil muito menor, se 
comparada com a carne congelada, que pode permanecer estocada por 
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vários meses, o produto refrigerado é susceptível a alterações, que 
comprometem suas características físicas, químicas e microbiológicas 
(FERNANDES et al., 2012). 
Segundo Lima (2014), a qualidade global de um produto cárneo 
é resultante de fatores biológicos (contagem microbiana, a ausência de 
micro-organismos patogênicos e vírus), químicos e das características 
sensoriais. 
O conhecimento das populações microbianas associadas à 
deterioração da carne é extenso. Os organismos mais comumente 
envolvidos na deterioração da carne são Pseudomonas spp., 
Enterobacteriaceae, Brochothrix thermosphacta e as bactérias ácido 
lácticas (PENNACHIA et al., 2011), esta última, deve ser observada, 
principalmente, em alimentos embalados a vácuo.  
A contaminação da carne pode ocorrer por contato com a pele, 
pêlo, patas, conteúdo gastrintestinal, equipamentos, mãos e roupas de 
operários, água utilizada para lavagem das carcaças, equipamentos e ar 
dos locais de abate e armazenamento. A contaminação pode ocorrer em 
todas as operações de abate, armazenamento e distribuição e sua 
intensidade depende da eficiência das medidas higiênicas adotadas. 
O perfil microbiológico apresentado pelos produtos cárneos ao 
longo da cadeia produtiva, desde o abate, processamento, 
armazenamento, comercialização do produto final até chegar ao 
consumidor final, é determinante para definir a qualidade da carne de 
cordeiro. 
O armazenamento aeróbico pode acelerar a deterioração devido 
ao rápido crescimento das Pseudomonas spp., enquanto que alimentos 
embalados a vácuo e com atmosfera modificada podem favorecer a 
predominância de uma população de bactérias anaeróbias facultativas 
incluindo bactérias ácido lácticas, que são reconhecidas como 
importantes concorrentes dos outros grupos de micro-organismos 
deteriorantes, sob tais condições (ALVES, SILVA e FRANCO, 2012). 
Similarmente, micro-organismos psicrófilos e psicrotróficos são 
confirmados como agentes causadores de deterioração em carnes 
refrigeradas (DOULGERAKI et al., 2012). A sobrevivência e 
proliferação de micro-organismos estão relacionadas com a composição 
gasosa da atmosfera ao redor da carne e também pela contagem 
microbiana inicial do produto no momento do envase, incluindo as 
condições de armazenamento. 
O início da deterioração pode ser detectado através da 
descoloração superficial, quando a contagem microbiana atinge cerca de 
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10
6 
UFC cm
-2
, sendo que as alterações em relação ao odor podem ser 
evidenciadas a partir de valores de 10
7 
UFC cm
-2
; de sabor, 10
8 
UFC cm
-
2
 e a limosidade superficial pode ser observada ao se ter uma população 
microbiana de 10
9 
UFC cm
-2
 de amostra.  
Os limites aceitáveis estabelecidos pela legislação brasileira 
através da Resolução RDC n.12 de 02 de janeiro de 2001 (BRASIL, 
2001), prevê contagem para carne embalada a vácuo, não maturada, de 
10
4
 UFC para coliformes termotolerantes, 3x10
3
 UFC para estafilococos 
coagulase positiva e ausência de Salmonella Spp. em 25g de amostra. 
1.2 Métodos de conservação de carnes à baixas 
temperaturas 
 
A conservação da carne por resfriamento e congelamento, bem 
como da maioria dos alimentos, tem sido recomendada, por sua grande 
capacidade em manter as características químicas, sensoriais e nutritivas 
do produto o mais próximo possível das características iniciais, e ainda 
dificulta a ação desfavorável de micro-organismos e enzimas 
(SOUTHGATE, 1992). O processo de congelamento pode ser 
classificado em dois tipos: convencional e congelamento muito rápido 
ou criogênico (Vicente et al., 1994) 
O congelamento, quando feito corretamente, apresenta 
vantagens, dentre as quais a manutenção da cor, sabor e qualidades 
nutricionais, bem como, quando o processo de armazenagem segue 
todos os critérios necessários para que o produto mantenha sua 
qualidade (FONTES e LOPES, 1994). 
No processo de congelamento, várias temperaturas podem ser 
utilizadas para que se congele um produto, dependendo da origem do 
produto quando se dá em temperaturas muito baixas, denomina-se de 
congelamento ultra rápido, quando, geralmente, se utiliza o nitrogênio 
líquido ou seu vapor. Um dos grandes problemas do congelamento está 
relacionado com a formação de cristais de gelo no interior das células do 
produto, provocando perda na qualidade da carne. Normalmente, o 
congelamento convencional, traz maiores problemas que o criogênico 
ou ultra rápido (MONTEIRO FILHO, BRAGA E MATA, 2002). 
SILVEIRA et al. (1988), verificaram que o tratamento criogênico 
reduziu a contaminação inicial das carcaças por coliformes fecais. 
As fibras são formadas por um conjunto de miofibrilas, que 
podem ser alteradas durante o processo de congelamento e 
armazenamento. Quando os músculos se contraem durante o 
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congelamento, existe a probabilidade de rompimento das estruturas 
celulares que só será percebido durante o descongelamento sob a forma 
de exsudado, suco celular proveniente do rompimento das células da 
carne. 
A fragmentação das miofibrilas identifica a integridade da fibra 
muscular, estando essa fragmentação ligada diretamente aos valores de 
perda de peso, massa específica, maciez e força de cisalhamento. A fibra 
muscular apresenta uma unidade funcional denominada de sarcômero, 
cujo comprimento é um referencial para a avaliação da capacidade de 
retenção de água e maciez da carne. 
 
 
A – indica a medida do sarcômero; Z – corresponde à Linha Z. 
Na exposição ao frio, a contração se dá com mais intensidade 
nas carnes vermelhas do que nas carnes brancas, pois estas possuem 
uma liberação de íons de cálcio menos intensa (DRANSFILD e 
LOCKYER, 1985). 
Roseiro, Santos & Melo (1994) ao investigar a influência da 
temperatura post mortem nos aspectos físicos da carne, verificaram que 
a perda de exsudado aumenta logo após o descongelamento, 
aumentando, também, a dureza da carne. E isto, segundo o autor, ocorre 
devido ao tamanho dos cristais de gelo no interior das células. 
Atualmente, a indústria usa o conhecimento da relação entre a dureza da 
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carne e o encurtamento pelo frio, para diminuir ao máximo seu 
endurecimento durante o armazenamento, isto em se tratando de bovinos 
e ovinos (MONTEIRO FILHO, BRAGA E MATA, 2002). 
Morgado et al. (2011) concluíram em pesquisa com carne 
ovina, que o processo de congelamento em embalagem a vácuo possui 
maior influência na preservação dos parâmetros qualitativos da carne 
ovina em comparação à embalagem sem vácuo.  
Na maturação ocorre o amaciamento progressivo da carne, que 
pode ser em períodos variáveis de acondicionamento da carcaça ou de 
cortes comerciais sob refrigeração. Durante este período, as enzimas 
proteolíticas do músculo, notadamente as calpaínas, enzimas 
dependentes de cálcio, agem produzindo degradação parcial da 
integridade estrutural do sarcômero (ZAPATA et al., 2004).  
O mecanismo de amaciamento da carne é o mesmo em todos os 
tipos de músculos e espécies de animais produtores de carne (ZAPATA 
et al. 2004). Contudo, para se conseguir um ótimo amaciamento da 
carne durante o período de maturação, é necessário que os animais 
apresentem, no momento do abate, níveis adequados de glicogênio 
muscular que permitam a obtenção de valores de pH final da carne em 
torno de 5,5 (KEMP et al., 1981). 
Fernandes (1997) ressalta que a maturação, além de melhorar a 
maciez, altera o sabor das carnes. O aumento da maciez da carne durante 
a maturação não se deve exclusivamente à proteólise, a proporção 
relativa de actina e miosina num estado de ligação mais fraco ou mais 
forte pode afetar esta propriedade da carne (BORGES et al., 2006). 
A influência da taxa de congelamento, forma e tamanho dos 
cristais de gelo formados durante o congelamento de carne, assim como 
sua influência sobre a ultra-estrutura, foram investigados por Grujić et 
al. (1993). Os autores utilizaram ar refrigerado e dióxido de carbono em 
amostras de músculo, congeladas a taxas diferentes, a -50°C, e 
verificaram que no congelamento lento os cristais de gelo se formaram 
intracelularmente, o número de cristais aumentou, enquanto o seu 
tamanho foi reduzido alterando a maciez do produto final. 
1.3 Embalagens para Carnes 
 
A principal função no uso de embalagens em alimentos é proteger e 
conservá-los, de modo a reduzir a velocidade da decomposição, 
principalmente quando se trata de produtos muito perecíveis, como é o 
caso das carnes e seus derivados. O uso de embalagens auxilia na 
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manutenção de suas características sensoriais, pois inibe as alterações na 
composição das carnes, além de evitar possíveis contaminações, 
aumentando a vida útil do produto. Outra função das embalagens, que é 
de suma importância em termos comerciais, é a apresentação do 
produto, pois, ela deve mostrar as cores do produto, de forma atrativa ao 
consumidor final, fato decisivo no momento da compra. 
A vida útil de um produto pode ser melhorada se: 
a) Houver controle da temperatura de exposição do produto, pois 
sua elevação pode favorecer a multiplicação de micro-
organismos. A manutenção da cadeia do frio durante o 
transporte e a comercialização da carne em atmosfera 
modificada (AM) é um ponto crítico de controle 
(CONCEIÇÃO, 2002). 
b) Houver controle da umidade do ar, pois pode causar 
condensação na embalagem e favorecer a migração de água 
para a superfície do produto e o surgimento de microrganismos;  
c) O tempo de processamento for demasiadamente longo, pode 
favorecer o aparecimento de microrganismos; 
d) Houver controle de exposição à luz, pois a exposição do 
produto à luz pode proporcionar alterações de cores e de 
qualidade do produto (MITTMANN, 2005).  
 
Para diversos produtos refrigerados e embalados sob atmosfera 
modificada, a deterioração do produto por oxidação pode limitar a vida 
útil e resultar em perda de sabor e descoloração do produto. A redução 
do oxigênio disponível e/ou da transmissão de luz através da embalagem 
durante a estocagem tem consequências nas características do produto, 
reduzindo a possibilidade de rancificação ou oxidação da porção 
lipídica. 
A quantidade de oxigênio disponível na embalagem deve ser 
avaliada considerando o oxigênio residual presente na embalagem 
durante o período em que permanece fechada e a transmissão de 
oxigênio, do meio externo para o interno, através da embalagem durante 
a estocagem. Para embalagens de produtos alimentícios com atmosfera 
modificada sensível ao oxigênio, o oxigênio residual contido deve ser o 
menor possível pelo período em que a embalagem permanece fechada. 
Desta forma, os materiais de embalagem utilizados com atmosfera 
modificada devem fornecer uma barreira ao gás para reter a composição 
de gás requerida durante todo o período de estocagem (JAKOBSEN et 
al., 2005). 
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Existe elevada demanda por embalagens práticas, com funções 
de facilidade de abertura e fechamento, e permitindo a preparação do 
produto na própria embalagem, por exemplo, por cozimento ou por 
aquecimento em forno de micro-ondas. Estes conceitos demandam 
formatos de embalagens muito particulares e específicos para cada 
aplicação, que também necessitam de materiais com características 
específicas, como de resistência ao calor e propriedades mecânicas 
apropriadas (LANGE e WYSER, 2003). 
A baixa permeabilidade a gases, entre outras, é uma das 
propriedades fundamentais para os filmes utilizados como embalagens 
de produtos alimentícios. A literatura tem mostrado que para uma 
combinação adequada de propriedades físico-químicas e tecnológicas de 
processamento, é possível se trabalhar com filmes monocamadas, 
porém, produzidos através de blendas poliméricas formando 
multicamadas internas na estrutura (PETRIS et al., 1998). 
A utilização de embalagens a vácuo ou com atmosfera 
modificada pode aumentar a vida útil da carne ovina, proporcionando 
um ambiente que inibe as reações oxidativas no produto. 
 
1.3.1 Uso de embalagens com atmosfera modificada 
(AM) em carnes com aplicação de CO2. 
 
A atmosfera modificada é um método que altera a composição 
gasosa de uma embalagem, container ou câmara, retardando 
deteriorações químicas e crescimento microbiológico simultaneamente 
(SOARES, 2013; SUBRAMANIAM, 1998). É uma técnica aplicada 
para embalar alimentos refrigerados, frescos ou processados, com 
limitada vida útil (DEVLIEGHERE et. al, 1998).  
Atmosfera modificada envolve a remoção do ar da embalagem 
em sua substituição por um único gás ou uma mistura de gases. Phillips 
(1996) resumiu os principais tipos de atmosfera modificada. A 
atmosfera controlada, o vácuo, a atmosfera modificada ativa e a 
atmosfera modificada passiva. A atmosfera controlada consiste no 
controle da proporção dos gases em todo período de estocagem. O 
vácuo é a retirada quase total dos gases da embalagem antes da selagem 
(necessita de filmes com baixa permeabilidade a gases). A atmosfera 
modificada passiva é uma técnica que utiliza o metabolismo do alimento 
para atingir a composição gasosa desejada. Já a atmosfera modificada 
ativa consiste na substituição da fase gasosa da embalagem por gases 
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com proporções estabelecidas, sendo que a proporção e a quantidade dos 
gases mudam durante o período de estocagem devido à solubilização 
nos alimentos, permeação nos filmes das embalagens, consumo e 
produção por reações bioquímicas e microbiológicas (SIMPSON et al., 
2009).  
A grande vantagem do sistema de atmosfera modificada para 
carnes no mercado varejista, sobre o sistema a vácuo é a manutenção da 
coloração vermelho-brilhante, enquanto que a carne a vácuo se 
apresenta escura e pouco atrativa para o consumidor se embalada com 
AM com ausência de oxigênio.  
O metabolismo microbiano é normalmente negligenciado no 
desenvolvimento de modelos matemáticos aplicados em sistemas de 
atmosfera modificada (DEVLIEGHERE et al., 1998b; SIVERTSVIK et 
al., 2004a, 2004b; SIVERTSVIK  e JENSEN, 2005;. ROTABAKK et 
al., 2008a; SIMPSON et al., 2009). Considera-se que apenas no final da 
vida útil, quando a deterioração do alimento é evidente, a quantidade de 
gases produzidos e consumidos por micro-organismos será significativa 
(SIMPSON et al., 2009).  
Produtos embalados em atmosfera modificada incluem: carnes 
vermelhas frescas e processadas, frangos, peixes, crustáceos, vegetais, 
frutas, massas frescas, produtos derivados do leite, produtos de 
panificação, café e chá. Para alguns produtos, tornou-se o sistema de 
embalagem predominante. Carnes resfriadas ainda dominam o mercado 
com cerca de 30% dos produtos vendidos com AM; carnes processadas 
alcançam 13% do mercado e produtos marinhos em torno de 10% 
(CHURCH, 1994). 
Quando a atmosfera modificada é aplicada em alimentos que 
não respiram, é necessária a utilização de filmes com baixa 
permeabilidade aos gases utilizados, minimizando a dissipação da 
atmosfera modificada através da embalagem. A vida útil de produtos 
embalados em atmosfera modificada está frequentemente correlacionada 
às propriedades de barreira dos filmes empregados. Entretanto, materiais 
com alta barreira são mais caros e a relação custo benefício deve ser 
analisada (HOTCHKISS et al., 2006). 
O tipo de embalagem com atmosfera modificada mais 
empregada no acondicionamento de carnes é a embalagem a vácuo 
(SILVA et al., 2014), que tem por objetivo proteger o produto cárneo do 
contato com o oxigênio do ar, evitando a oxidação da mioglobina e 
mantendo o controle na multiplicação microbiana, uma vez que o 
oxigênio favorece a multiplicação de micro-organismos aeróbios de alto 
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potencial de deterioração, que alteram o odor, a cor e a aparência dos 
produtos cárneos (SARANTÓPOULO, 1991). 
A escolha das proporções de cada gás no sistema de atmosfera 
modificada é essencial (LIMA, 2014). Visto que, este influencia não 
somente o aspecto visual do produto, mas principalmente na sua 
microbiota, podendo alterar ou inibir o desenvolvimento de determinado 
grupo de micro-organismos em favor de outro grupo menos nocivo, ou 
ainda evitar o aumento da contagem total durante períodos mais longos 
de armazenamento (ESMER et al., 2011). 
1.4 Pré-solubilização de CO2: Processo Soluble Gas 
Stabilization (SGS) 
 
As carnes vermelhas, como a ovina, são alimentos que não 
respiram, pois após o abate não há processo metabólico ativo. Assim, os 
resultados esperados para este tipo de situação estão condicionados a um 
envase padronizado onde a composição gasosa seja mantida e não 
ocorra interação significativa com a atmosfera do ambiente. Segundo 
Rotabakk et al. (2007) para produtos que não respiram, a solubilidade do 
CO2 ocorre na água e nos lipídios contidos no produto até que se 
estabeleça o equilíbrio na proporção de CO2 dissolvido/disponível no 
headspace da embalagem.  
A proporção de N2 contida na embalagem cumpre a função de 
evitar o colapso da embalagem devido ao CO2 dissolvido no produto, e 
por este ser o mais permeável dos gases, resultando em contração do 
volume em embalagens flexíveis (ROTABAKK et al., 2008). O uso do 
O2 neste tipo de produto é voltado para a inibição do crescimento de 
bactérias estritamente anaeróbias, em proporções pequenas e suficientes 
para esta função (SOCCOL e OETTERER, 2003).  
A solubilidade do CO2 em produtos que não respiram varia em 
função de diversos fatores, dentre os quais Jakobsem e Bertelsen (2002) 
listaram os de maior importância, que são os fatores intrínsecos ao 
produto, como pH, percentual de lipídios e umidade, concentração de 
sal, dentre outros e fatores extrínsecos, como a temperatura, razão 
gás/produto e concentração do CO2 inicial na fase gasosa. Estudos têm 
sido realizados com objetivo de determinar a solubilidade em carne 
suína, bovina, peixes, frango, ostras e mexilhões (GILL, 1988; 
DEVLIEGLHERE, 1998; SIVERTSVIK, 2005; ROTABAKK, 2010; 
LIMA et. al, 2014; SOARES et. al, 2015), no entanto ainda há 
necessidade de novas pesquisas. 
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Em alimentos que não respiram, a captação de oxigênio não é 
considerada, porém, sabe-se que o tecido do músculo pode respirar nos 
primeiros dias após o abate, diminuindo depois  com o tempo 
(JAKOBSEN e BERTELSEN, 2002). Segundo Lima (2014), a 
dissolução de CO2 na superfície de músculos que contenham elevados 
níveis de CO2 (>60 %) e pH reduzido, resultam no aumento da perda de 
água por gotejamento, pela baixa capacidade de retenção de água da 
proteína. Esse efeito é responsável pelas alterações na textura da carne 
quando expostas a concentrações elevadas de CO2.  
Na atmosfera modificada, o CO2 dissolvido no alimento sofre 
influência da temperatura e a concentração do gás varia em função do 
tempo de armazenamento, de modo que quando aplicada no headspace 
da embalagem passará por alterações da concentração inicial de gás 
durante o armazenamento (LIMA, 2014). Isto porque a composição 
gasosa no headspace é dinâmica e variações ocorrem normalmente 
devido ao metabolismo do alimento, a respiração microbiana, a 
solubilidade do gás e permeabilidade do material da embalagem 
(JAKOBSEN e RISBO, 2009; SIMPSON et al., 2001).  
A solubilidade do CO2 em alimentos é influenciada por suas 
características intrínsecas, com destaque para pH inicial e teor de água e 
gordura. Segundo SIMPSON et al (2009), a modificação de pH no 
alimento em consequência da absorção de CO2 pelo próprio pode alterar 
o sabor deste, tornando-o ácido após a remoção da atmosfera 
modificada. A molécula de CO2 é mais solúvel em água do que qualquer 
outro gás utilizado em sistemas de atmosfera modificada, quando 
comparados ao O2 e N2, e sua solubilidade em lipídios aumenta com a 
temperatura (Lima, 2014). Para cada aumento de temperatura na ordem 
de 10 ºC é obtido uma redução de 3 % na solubilidade do CO2 
(CHANG, 1955), no entanto é potencializada quando submetida a 
baixas temperaturas. Exemplo disto, Gill (1988) estudando solubilidade 
de CO2 em carne de cordeiro obteve 99% de gás dissolvido no produto a 
0 ºC em pH 5,5. O nível mais elevado da solubilidade do CO2 em água 
ocorre à temperatura de 0 ºC, chegando a 77 atm mmol/kg-1, no entanto, 
a elevação da temperatura e da concentração de NaCl em um alimento 
diminuem a solubilidade de CO2. 
A solubilidade do CO2 está relacionada ao coeficiente de 
difusão, porém, não sofre alteração significativa quando o alimento é 
mantido à temperatura de refrigeração constante. Segundo Sivertsvik et 
al. (2004), o CO2 se difunde na fração aquosa do alimento em condições 
de coeficiente de difusão menor do que o da água pura, no entanto, a 
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transferência de CO2 também pode ser influenciada pela presença de 
atividade enzimática. 
Visando o aumento na vida útil de produtos cárneos, Sivertsvik 
(2004a) propôs a utilização do método de embalagem ativa, de pré-
solubilização de CO2 (SGS) usado em produtos que não respiram. No 
SGS, o CO2 é dissolvido no produto a temperaturas baixas a pressões 
acima de 200 kPa, combinado ou não com o uso de embalagens com 
atmosfera modificada (MENDES et al., 2011). Comportamento relatado 
por Sivertsvik et al. (2004b), em pesquisas com filés de peixe e produtos 
cárneos cozidos (SIVERTSVIK e JENSEN, 2005). 
A lei dos gases ideais é utilizada como base teórica para a 
construção de aparatos experimentais impermeáveis com volume 
constante, onde a quantidade de CO2 dissolvido no alimento pode ser 
calculada pela variação da pressão total do sistema, assumindo que toda 
variação da pressão total é resultado da variação da pressão parcial de 
CO2 (JAKOBSEN e BERTELSEN, 2002; CABRAL, 2011). 
O uso do SGS é uma maneira de aumentar a eficiência 
bacteriostática do dióxido de carbono (CO2) e a eficiência volumétrica 
das embalagens pela dissolução do CO2 no produto antes de ser 
embalado (SIVERTSVIK e BIKERLAND, 2006). Esse método de pré-
solubilização do CO2 no produto é chamado de SGS (Soluble Gas 
Stabilization), com potencial de prevenir o colapso da embalagem 
causado pela solubilização do CO2, reduzir o volume livre das 
embalagens e aumentar a vida útil do produto em comparação à 
atmosfera modificada tradicional (SIVERTSVIK et al., 2004a; 
SIVERTSVIK e BIKERLAND, 2006; ROTABAKK et al., 2008a, 
2008b;).  
CONSIDERAÇÕES SOBRE O ESTADO DA ARTE DESTE 
ESTUDO 
 
A principal fonte de proteína na alimentação humana consiste 
em produtos de origem animal, e sua produção representa a base da 
economia mundial, e de países como o Brasil, que tem grande 
percentual do PIB proveniente da atividade pecuária de corte. No Brasil, 
o maior destaque está na produção de carne bovina, seguida da produção 
de carne de frango, suína, ovina e caprina. Algumas regiões no país 
possuem como fonte de renda a agricultura familiar, onde se destacam 
os pequenos e médios criadores de caprinos e ovinos. Percebe-se forte 
traço cultural na procura destas carnes, a exemplo da carne ovina, que se 
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mostra como alternativa alimentar de destaque nas regiões Nordeste e 
Sul do Brasil. 
Embora alguns estados brasileiros, como Pernambuco e Rio 
Grande do Sul se destaquem por apresentarem rebanhos numerosos, o 
processamento da carne ovina ainda é insipiente, quando comparado a 
países mais desenvolvidos no setor, como Uruguai e Argentina. Cerca 
de 90% das carnes comercializadas no país são na forma congelada, 
percebe-se a necessidade de adotar técnicas e procedimentos adequados 
para a manutenção da qualidade dos produtos, e por esta razão há 
interesse em buscar soluções para aumentar a vida útil da carne ovina e 
assim aumentar o consumo e comercialização deste produto, buscando 
outros nichos de consumidores.  
Em relação à conservação de carnes, as pesquisas têm avançado 
no que concerne à combinação de fatores, dentre os quais: tratamentos 
térmicos capazes de eliminar a carga microbiana inicial e garantir 
aceitabilidade das características sensoriais, combinados com técnicas 
de envase, como a aplicação de atmosfera modificada na carne ovina in 
natura, através do vácuo ou de misturas gasosas contendo CO2, N2 e O2 
em diferentes proporções. Esses processos, combinados com a 
conservação do produto a baixas temperaturas, são capazes de prolongar 
a vida útil do produto. Entretanto, a literatura referencia apenas 
trabalhos com aplicação de atmosfera modificada utilizando misturas 
gasosas contendo O2 em cortes cárneos ovinos e uso de ensave a vácuo, 
e não há até o momento, estudos disponíveis quanto à aplicação da 
atmosfera modificada apenas com CO2 e N2 em cortes cárneos ovinos, 
que é uma alternativa viável para conservar as características da carne e 
prolongar sua vida útil. 
Sivertsvik et al (2003), desenvolveram outra técnica para 
aplicação do CO2 em alimentos que não respiram, denominada Soluble 
Gas Solubilization (SGS), que pode ser usada como alternativa à 
atmosfera modificada para diminuir o uso de embalagens de grandes 
volumes, ao mesmo tempo em que aumenta a vida útil dos produtos. 
Esta técnica vem sendo estudada em produtos cárneos in natura 
(pescado e mexilhões) e processados (salsicha, presunto, frango, 
camarão, mexilhão cozido) (Lima, 2014; Al-Nehlawi et al.,2013; 
Rotabakk et al., 2008; Sivertsvik e Birkeland, 2006; Rotabakk et al., 
2006; Sivertsvik, 2003). O presente trabalho visa estudar a aplicação 
desta tecnologia na carne ovina. 
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O processo de pré-solubilização do CO2 (SGS) até o momento 
vem sendo aplicado a baixas pressões com tempo de processo de 2 
horas.  
A contribuição e inovação deste trabalho consiste em propor a 
utilização do CO2 como atmosfera ativa em filés de carne de cordeiro, 
tanto na forma pré-solubilizada (processo SGS) e acondicionada em 
atmosfera convencional ou em atmosfera modificada (CO2 e N2) 
fornecendo dados sobre o comportamento do produto mediante as 
condições de processo e conservação, ao mesmo tempo em que 
investiga as propriedades físicas e químicas do produto final. Além 
disto, a realização de um estudo prévio quanto à qualidade da carne de 
cordeiro sob congelamento, consiste em verificar os aspectos 
qualitativos quanto a preservação da ultraestrutura do produto obtido a 
partir da aplicação de um método tradicional em contraponto à inovação 
desejada em carne de cordeiro. 
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CAPÍTULO 2: CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUIMICA, 
MICROBIOLÓGICA E MICROSCÓPICA DE CARNE DE 
CORDEIRO SUBMETIDA A DIFERENTES TEMPERATURAS 
DE CONGELAMENTO 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
 
A produção brasileira de ovinos em 2014 foi estimada em 
aproximadamente 17 milhões de cabeças, incluídos animais de raças 
destinadas à exploração de lã e de carne processada (IBGE, 2014). 
Percebe-se um aumento de 19% no número de animais entre o censo de 
2006 e 2012. No que tange à distribuição geográfica destes rebanhos, o 
Nordeste é a região com maior produção, média de 55,55% da produção 
nacional; seguida, pela região Sul com 30,03%. As regiões Norte, 
Sudeste e Centro Oeste possuem respectivamente 3,56 %, 4,43% e 
6,42% (IBGE, 2014).  
Nas últimas décadas, a indústria de carne de ovinos deixou de 
se caracterizar como mercado de subsistência e passou, em âmbito 
nacional, a ser considerado mercado de carnes exóticas, tendo como 
clientes em potenciais: grandes redes de supermercados, restaurantes e 
hotéis, lojas de conveniências, dentre outros (CARVALHO, 2004). 
A prática de congelamento de carne para prolongar a sua vida 
útil é amplamente conhecida, considerada um dos métodos mais comuns 
utilizados para preservar as propriedades deste produto semelhantes aos 
da carne fresca. Por outro lado, o armazenamento sob temperatura de 
congelamento oferece aos mercados uma maior flexibilidade (MUELA 
et al. 2010) e permite a distribuição de carnes entre diferentes e 
longínquos lugares do mundo (LEYGONIEET al. 2012). 
O tempo de conservação da carne é elevado ao se diminuir a 
temperatura de resfriamento ou congelamento e armazenagem. 
Entretanto, durante o processo de congelamento, pode ocorrer a 
desidratação da carne, com a separação da água dos tecidos, sob forma 
de cristais de gelo, sejam elas água de revestimento, de interposição 
celular ou de composição das fibras musculares (JUDGE et al., 1989).  
O tipo e as proporções dos cristais de gelo formados no interior 
da carne dependem da velocidade de congelamento. No congelamento 
lento, como a temperatura da carne permanece próxima do ponto de 
congelamento inicial durante muito tempo, dá-se a formação de grandes 
cristais, inicialmente na área extracelular. Estas aumentam seu tamanho 
devido à água das células, que atravessam a membrana por um 
  
mecanismo de osmose. A formação de massas de gelo e consequente 
encolhimento das fibras musculares pelo frio promove um dano 
mecânico à célula. Em razão disso, ocorre a perda de água para o meio 
extracelular, e ao descongelar, a exsudação será maior, danificando a 
estrutura miofibrilar da carne (LAWRIE, 1998; PARDI et al., 2001; 
ROÇA, 2008). 
Entretanto, no congelamento muito rápido, ocorre a formação 
de pequenos cristais formados pela água de composição e de 
interposição das células. A temperatura da carne diminui rapidamente 
abaixo do ponto de congelamento inicial, formando-se, à mesma 
velocidade e percorrendo toda a extensão dos tecidos, com a formação 
de pequenos cristais de gelo, com aspecto filamentoso (ROÇA, 2008). 
Neste caso, a maior parte da água intrafibrilar se congela no meio 
intracelular e as perdas durante o descongelamento são menores. A 
depender das proporções desses cristais, não ocorre a ruptura dos 
tecidos. Dessa forma, a qualidade da carne pode ser mantida, ou perdida, 
no processo de congelamento, com possíveis alterações e efeito 
controverso na textura (PEREIRA, 2003), o que é indesejável para o 
consumidor final. 
Pesquisas mostram que o congelamento é a técnica mais eficaz 
para conservação de carnes por períodos prolongados. No entanto, 
apesar de ser capaz de inibir o crescimento de micro-organismos, as 
mudanças físicas e químicas na carne continuam ocorrendo mais 
lentamente, a saber, as reações químicas e bioquímicas, e as alterações 
físico-químicas e sensoriais (PARDI et al., 2006; SAÑUDO et al., 
2013).  
LIMA (2012) estudou músculos longissimus dorsi da carne 
caprina sob congelamento através de análises físico-químicas e 
bioquímicas por até 120 dias sob armazenamento a -18 ºC, e 
caracterizou a carne caprin como um produto bastante perecível, 
considerando sua elevada atividade de água, associado ao alto teor de 
umidade. Fernandes et al. (2013) verificaram que a vida útil de lombo de 
cordeiro estocado a -18°C alcançou 12 meses de vida útil. No entanto, 
praticamente não há estudos no país que visem minimizar as possíveis 
alterações na qualidade da carne de cordeiro durante o armazenamento 
congelado, uma vez que este produto pode ficar armazenado por um 
período muito longo de tempo. 
Considerando esses aspectos, o objetivo desta etapa foi avaliar a 
influência do congelamento lento (-18 °C), rápido (-40 °C) e ultrarápido 
(-80 °C ) em carne de cordeiro estocada em condições comerciais, 
60
  
quanto aos aspectos físicos, químicos, microbiológicos e de 
ultraestrutura. 
 
2.2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.2.1. Obtenção da matéria-prima e preparo dos filés 
 
Foram utilizados cordeiros com idade média de um ano, da raça 
Ile de France, oriundos de criadores do Rio Grande do Sul, dos quais 
foram utilizados apenas os pernis desossados e fatiados. 
Os animais foram abatidos em frigorífico especializado em 
abate de ovinos, localizado no município de São João do Itaperiú, a 130 
km de Florianópolis, conforme as especificações do Serviço de Inspeção 
Estadual de Santa Catarina.  
Seguindo a rotina do frigorífico, após o abate, as carcaças foram 
submetidas imediatamente à refrigeração em câmara fria a 7 °C. Os 
pernis foram obtidos, desossados e fatiados após 24 horas, após o abate, 
sob refrigeração. As fatias de pernil (filés) foram acondicionadas em 
caixas térmicas contendo gelo, previamente higienizadas e sanitizadas. 
Levadas imediatamente às instalações do Laboratório de Propriedades 
Físicas – PROFI na UFSC, onde foram identificadas, pesadas, 
embaladas e distribuídas entre amostra fresca (para caracterização 
inicial) e para aplicação do processo de congelamento, conforme Figura 
2.1.  
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Figura 2.1. Fluxograma do processamento dos pernis de cordeiro 
 
 
 
2.2.2 Preparo das amostras e procedimento 
experimental 
 
Foram utilizados seis pernis desossados pesando em média 
3±0,2 kg cada. O estudo de congelamento foi realizado com músculos 
que formam o miolo da alcatra. Três amostras de 500±20 gramas da 
carne de pernil ovina in natura foram retiradas para análise imediata, 
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visando à caracterização físico-química e microbiológica da matéria 
prima inicial (tempo zero). 
Após obtenção dos filés (cortes de pernil fatiado), estes foram 
pesados (300±10g) e embalados a vácuo, e distribuídos em 
delineamento inteiramente casualizado, considerando temperatura de 
congelamento inicial x tempo de estocagem. Os filés foram submetidos 
a três diferentes temperaturas de congelamento inicial, por até 24 horas: 
-18 °C (congelamento lento); -40 °C (congelamento rápido) e -80 °C 
(congelamento ultra rápido).  
Para o processo de congelamento lento, utilizou-se freezer 
doméstico à -18 °C. No processo de congelamento rápido, os filés foram 
colocados em congelador de placas, à -40 °C durante 6 horas e meia. 
Ambos os processos são considerados congelamento convencional. 
E, para o congelamento ultra rápido, os cortes foram colocados 
em ultrafreezer, onde foram congelados a -80°C por 24 horas. 
Todas as amostras foram acondicionadas em embalagem 
flexíveis de poliamidas/polietileno/polietileno modificado (5 camadas), 
com soldas laterais, todas com bainhas, em material transparente e 
espessura de 90 μm, fabricadas e cedidas pela Spel Embalagens Ltda.  
Após o congelamento inicial, todos os filés, submetidos aos três 
processos foram armazenados em freezer doméstico à temperatura 
constante (-18 °C), e submetidos a análises físico-químicas, 
microbiológicas e microscópicas aos 90 e 150 dias. 
2.2.3 Caracterização das amostras 
 
Foram realizadas as determinações físico-químicas, 
microbiológicas e de ultraestrutura. 
As análises físico-químicas das carnes de ovinos foram 
realizadas seguindo os métodos oficiais da AOAC (2000), do Instituto 
Adolfo Lutz e do Laboratório Nacional de Referência Animal - 
LANARA, e seguindo os Parâmetros de Identidade e Qualidade da 
Legislação Brasileira, do Mercosul e do Codex Alimentarius. 
A caracterização físico-química foi feita no Laboratório de 
Propriedades Físicas dos Alimentos do PROFI/EQA/UFSC em 
Florianópolis/SC, e no Laboratório de Carnes e Derivados – CT/UFPB 
em João Pessoa, parte da composição centesimal e as análises 
microbiológicas foram realizadas no Laboratório de Ciência dos 
Alimentos - LAB-CAL /CCA-UFSC. Foi feita com a parceria de outros 
laboratórios como: Laboratório de Separação por Membranas – 
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LABSEM/EQA/UFSC, Laboratório de Biologia Celular Vegetal – 
BEG/UFSC, Laboratório de Bioquímica de Insetos – CCB/UFSC, 
LANAGRO – MAPA. 
A Figura 2.2 mostra as análises realizadas na carne de cordeiro 
estudada no presente trabalho. 
 
Figura 2.2. Quadro geral de análises físico-químicas, microbiológicas e 
microscópicas para caracterização da carne de cordeiro submetida a diferentes 
temperaturas de congelamento inicial 
 
 
Para as análises, os cortes de pernil ovino foram descongelados 
a temperatura de 4 °C por 24 horas, com exceção dos cortes destinados a 
análises microbiológicas, que foram entregues no laboratório ainda 
fechados a vácuo e congelados.  
Na avaliação dos parâmetros físicos e químicos dos cortes de 
pernil ovinos foram realizadas análises de cor, pH, atividade de água, 
composição centesimal, perda de peso por cocção e textura. As 
embalagens foram abertas e as fatias dos pernis foram expostas ao 
ambiente, para que ocorra a re-oxigenação da carne. As medida de cor e 
pH dos cortes de pernil foram feitas 45 minutos após a abertura das 
embalagens e as análises realizadas conforme metodologias descritas a 
seguir. 
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2.2.3.1 Análises físico-químicas 
 
a) pH 
O pH das amostras foi medido com uso de potenciômetro 
injetável e digital. A leitura do pH foi feito diretamente nos filés, antes e 
depois da aplicação dos processos, em três pontos dos cortes na seção 
longitudinal, próximo a extremidade esquerda, no centro do corte e 
próximo a extremidade direita.  
Obteve-se uma média das medidas de pH das amostras para a 
análise estatística. 
 
b) Composição centesimal 
As determinações de umidade, cinzas, proteínas e lipídios foram 
realizadas segundo os procedimentos analíticos da AOAC (2000), 
descritos nos métodos nº 950.46, 920.153 e 928.08, respectivamente. 
Para determinar o teor de lipídios totais realizou-se extração com 
extrator tipo Soxlet (AOAC, 2000). 
Para as análises de composição centesimal, os filés foram 
descongelados à temperatura de 4ºC, por 24 horas. Todo o tecido 
conjuntivo aparente e o excesso de gordura de cobertura foram retirados. 
As amostras foram trituradas em processador por 5 minutos para melhor 
homogeneização da amostra. 
 
c) Capacidade de retenção de água (CRA) 
A capacidade de retenção de água da carne após processamento 
foi determinada utilizando o método de centrifugação adaptado de 
Desmond et al. (2000). Amostras de aproximadamente 10 g ± 0,5 g 
foram retiradas do centro da secção de maior espessura dos cortes de 
pernil de cordeiro, envolvidas em gaze e centrifugadas em tubos de 
polipropileno de 180 mL (contendo uma camada de algodão no fundo) a 
7000 rpm por 10 minutos a 20 °C em ultra centrífuga. As amostras 
foram pesadas antes e depois da centrifugação e a CRA foi calculada 
pela razão entre a massa de água retirada pela amostra após a 
centrifugação e a massa de sólidos secos da amostra, de acordo com a 
equação (1).  
    (
      
              
)  
(     )   (     )
   (    )
  
(1) 
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Onde ma é a massa da amostra antes da centrifugação, md é a 
massa da amostra após a centrifugação e xw é o teor de umidade da 
amostra. 
 
d) Atividade água (aw) 
A atividade de água foi determinada pelo método direto 978.18 
(AOAC, 2000), utilizando higrômetro (Aqualab, modelo Decagon 
Devices). As amostras foram descongeladas a 4 ºC por 24 horas e 
trituradas em processador e colocadas em cubetas para proceder à leitura 
no equipamento após calibração do mesmo. 
 
e) Perda de Água por Cocção (PAC) 
Determinada segundo metodologia adaptada de AMSA (1995). 
As amostras foram descongeladas sob refrigeração (4 ºC), cortadas em 
fatias de 4,5 cm (comprimento no sentido das fibras) x 2,5 cm (largura) 
x 1,5 cm (espessura), pesadas e distribuídas em um recipiente retangular 
coberto com papel alumínio. Em seguida, as amostras foram assadas em 
forno pré-aquecido a 170 ºC, até que a temperatura no centro geométrico 
do filé atingisse 71 ºC. A temperatura interna do filé foi verificada com 
termômetro digital de perfuração. Após a cocção, as amostras foram 
resfriadas à temperatura ambiente e novamente pesadas. As perdas por 
cocção foram calculadas através da diferença de peso das amostras antes 
e depois da cocção e expressas em porcentagem. 
 
f) Perda de água por exsudação (PAE) 
Para determinar a perda de peso por exsudação foram usadas 
amostras de 70 ±5 g acondicionadas em bandejas de isopor, envoltas 
com filme de polietileno e armazenadas por 24 horas a 4 °C. As 
amostras foram pesadas antes (tempo zero) e ao final do período (24 
horas). A perda de água por exsudação foi calculada pela diferença dos 
pesos inicial e final e expresso em porcentagem (OLIVO et al., 2001). 
 
g) Determinação da cor 
A determinação da cor foi realizada segundo metodologia 
descrita por Abularach, Rocha e Felício (1998), utilizando colorímetro 
digital (Konica Minolta, modelo CHROMA METER CR-400/410), no 
espaço colorimétrico CIELAB, definido por L*, a*, b*. A coordenada 
L* corresponde ao teor de luminosidade (0 a 100 – preto ao branco), a* 
e b* à cromaticidade (verde (-a) /vermelho(+a) e à azul(-b)/amarelo(+b). 
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As amostras foram descongeladas a 4 ºC por 24 horas e 
expostas ao ar atmosférico por um período de 45 minutos a temperatura 
ambiente. Realizou-se a leitura com o colorímetro, calibrado para um 
padrão branco em ladrilho, conforme instruções do fabricante. Foram 
feiras leituras em três pontos distintos, centro e laterais da amostra. 
 
Para avaliar a textura, foram realizadas análises de força de 
cisalhamento, determinação do índice de fragmentação miofibrilar e 
medida de sarcômero, a ultraestrutura dos músculos foi observada por 
microscopia eletrônica de transmissão (MET) e microscopia de luz 
(ML). 
 
h) Força de cisalhamento 
A textura das carnes foi determinada pela força de cisalhamento 
medida utilizando a probe Warner Bratzler Shear Force (WBSP) na 
Central de Análises do EQA/UFSC, em texturômetro universal TAXT 
Plus (Stable Micro System, Surrey, UK) usando lâmina Warner 
Bratzler. As condições experimentais foram: velocidades de pré-teste 5 
mm/seg, teste 5 mm/seg e pós-teste 20 mm/seg. Das amostras usadas na 
determinação da perda por cocção (PPC), foram cortados 6 
paralelepípedos de 1x1x1,5cm
3
 de cada corte assado para determinação 
da maciez (CORTE et al., 1979), onde cada sub amostra 
(paralelepípedo) foi cisalhado no sentido perpendicular a orientação de 
suas fibras. 
A força usada para cisalhar as amostras foi quantificada com 
auxílio do software (Stable Micro Systems/TE32L/Versão 4.0). Tanto as 
dimensões das amostras submetidas à PPC, quanto tamanho e o formato 
de corte das amostras para análise de textura (cubos), foram 
padronizados de forma a atender as possibilidades de tratamento da 
amostra de pernil de cordeiro, uma vez que os pernis são formados por 
uma grande variedade de músculos adelgaçados. 
 
i) Índice de Fragmentação Miofibrilar (IFM) 
O IFM foi medido segundo o Método de Turbidez (CULLER et 
al., 1978) no qual as fibras foram fragmentadas durante a 
homogeneização para em seguida, serem filtradas, centrifugadas, 
ressuspensas em solução tampão e a turbidez da solução lida a 540 nm. 
O índice de fragmentação miofibrilar da carne foi determinado 
de acordo com CULLER et al. (1978). De cada amostra, ainda 
congelada, foram retirados três cilindros de 1,27cm de diâmetro, os 
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quais foram picados com tesoura, retirando-se qualquer tecido conectivo 
ou gordura aparente. Quatro gramas do músculo picado foram 
homogeneizados em triturador (Marconi, modelo TE102, Piracicaba, 
São Paulo) por 30 segundos, com 40 mL da solução de extração 
contendo KCl 100 mM, fosfato de potássio 20 mM, EDTA 1 mM, 
MgCl2 1 mM e azida sódica 1mM. 
Em seguida, a solução homogeneizada foi centrifugada, por 15 
minutos, a 1000 RPM, a 4 
º
C (Beckman, modelo J2-21, rotor JA-17). 
Após descartar o sobrenadante, o precipitado foi disperso com 40 mL da 
solução de extração, agitado com um bastão de vidro e centrifugado 
novamente, por 15 minutos, a 1000 x g, a 4
º
C. Após descartar o 
sobrenadante, ao precipitado foram adicionados 10 mL da solução de 
extração e a suspensão obtida foi passada através de peneira de 
polietileno para remoção do tecido conectivo. Foram utilizados 10 mL 
da solução de extração para lavar e facilitar a passagem das miofibrilas 
através da peneira. Uma alíquota da suspensão de miofibrilas foi então 
diluída com a solução de extração até uma concentração proteica de 0,5 
± 0,05 mg/mL. 
A suspensão diluída de miofibrilas foi agitada e colocada na 
cubeta para realizar a leitura da densidade ótica a 540 nm em 
espectrofotômero (Ultrospec 1000 Pharmacia Biotech, Cambridge, 
Inglaterra). Para obtenção do índice de fragmentação miofibrilar, o valor 
obtido de densidade ótica a 540 nm multiplicou-se por 200. 
 
2.2.3.2 Determinação da composição lipídica e proteica 
 
Para todos os processos, tanto dos cortes congelados quanto os 
maturados (descritos nos Capítulos 3 e 4), foram retiradas cerca de 50 g 
de amostras de carne, que foram liofilizadas e acondicionadas em tubos 
falcon para posterior utilização para obtenção dos ácidos graxos, teor de 
gordura e colesterol total, oxidação lipídica e determinação do perfil de 
proteínas, que foram feitas na LANAGRO – São José/SC e Laboratório 
de Química dos Alimentos da UFPB – João Pessoa/PB. As análises 
foram feitas conforme detalhamento abaixo: 
 
a) Determinação do teor de colesterol 
Alíquotas de gordura foram extraídas das matrizes cárneas, pelo 
método de Folch et al (1957) e o teor de colesterol determinado através 
de cromatografia líquida conforme método de Bragagnolo e Rodriguez-
amaya (2001), descrito a seguir: 
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Para a extração lipídica pesaram-se 10 g da amostra triturada, 
adicionando-se 100 mL de clorofórmio-metanol (2:1), e agitou-se por 2 
minutos em triturador Biomatic, seguido de filtração para um funil de 
separação. Ao funil de separação, foram adicionados 20 mL de KCl 
0,72% que, sob agitação, deixou-se separar em duas fases. Fez-se uma 
segunda lavagem, agora com 17,5 mL de KCl 0,72% e, ao transferir o 
volume da fase inferior para um outro balão volumétrico, agora de 100 
mL, aferiu-se com clorofórmio. Do extrato lipídico, tomou-se uma 
alíquota de 5 mL em um tubo de ensaio para a etapa de saponificação. O 
tubo de ensaio foi imerso em banho-maria a 55 °C, e submetido à 
evaporação em corrente de nitrogênio. Em seguida, adicionou-se ao 
extrato lipídico, 10 mL de KOH 12% em etanol 90%, agitado em vórtex, 
e deixado por 15 minutos a 80 °C, em banho-maria, com agitação a cada 
5 minutos. Para a extração dos insaponificáveis adicionou-se 5 mL de 
água destilada, agitando-se com vórtex e esfriando-se em banho de gelo. 
Foram adicionados 10 mL de hexano e agitado em vórtex deixando-se 
separar duas fases, da qual foi reservado o primeiro extrato de hexano. 
Repetiu-se esse procedimento por mais duas vezes, ao final das três 
lavagens com hexano, mediu-se o extrato obtido e reservou-se. 
Para a reação de cor, tomou-se uma alíquota de 5 mL da mistura 
do extrato final de hexano, imerso em banho-maria a 55 °C, e evaporado 
em corrente de nitrogênio. Os tubos de ensaio ficaram ao abrigo da luz, 
totalmente envoltos em papel alumínio, em que, ao resíduo obtido 
adicionou-se 6 mL de ácido acético saturado com FeSO4, resfriando-se 
em banho de gelo e agitando-se em vórtex por um minuto. Em seguida, 
adicionou-se, gota a gota, 2 mL de H2SO4 concentrado, agitou-se em 
vórtex por um minuto novamente e resfriou-se a 20 °C. Após 10 
minutos, procedeu-se à leitura em espectrofotômetro (Micronal, modelo 
B395), em comprimento de onda de 490 nm. A curva analítica foi 
realizada com padrão de colesterol (VETEC, Rio de Janeiro, Brasil), a 
partir de uma solução padrão preparada com 10 mg de colesterol em 100 
mL de hexano, com concentrações variando de 0,1 a 0,6 mg/mL. 
 
b) Determinação de ácidos graxos 
Para a dosagem de ácidos graxos, utilizou-se o extrato lipídico 
obtido na determinação da gordura, como já descrito para quantificação 
do teor de colesterol. Para as etapas de saponificação e esterificação 
utilizou-se a metodologia descrita por Hartmam e Lago (1973). Para 
tanto, tomou-se uma alíquota de 5 mL do extrato lipídico em balão de 
fundo chato, adicionando 4 mL da solução de hidróxido de potássio. 
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Levou-se a aquecimento em refluxo por 4 minutos. Em seguida, foram 
adicionados 7,5 mL da solução de esterificação, aquecendo em refluxo 
por mais 3 minutos, retirou-se o balão, deixando-o esfriar. O conteúdo 
foi transferido para um funil de separação, adicionando-se 25 mL de 
água destilada. Agitou-se até não haver mais desprendimento de vapor e 
esperou-se separar as duas fases. A fase inferior foi transferida para 
outro funil de separação, onde recebeu 12,5 mL de éter etílico e 25 mL 
de água destilada. Agitou-se até não haver mais desprendimento de 
vapor, deixando separar as duas fases. Desprezou-se a fase inferior e a 
superior foi transferida para o primeiro funil de separação. Repetiu-se o 
procedimento anterior, até a separação das duas fases, desprezando a 
fase inferior. Adicionou-se 12,5 mL de água destilada, agitando-se 
delicadamente até não observar mais desprendimento de vapor e 
desprezou-se a fase inferior. Repetiu-se esse procedimento por mais três 
vezes. Em seguida, o conteúdo do funil de separação foi filtrado em 
papel de filtro contendo sulfato de sódio anidro. O filtrado foi recebido 
em tubo de ensaio, que foi deixado aberto até evaporar 2/3 da mistura de 
solventes. O extrato foi então transferido para um tubo de vidro com 
tampa rosqueável, onde foi concentrado em banho-maria a 45°C, com 
auxílio de nitrogênio gasoso.  
Acrescentou-se 0,3 mL de hexano ao frasco, guardando-o sob 
congelamento até a análise cromatográfica para a identificação do perfil 
dos ácidos graxos. Os ácidos graxos foram separados em cromatógrafo a 
gás (modelo GCMSQP5050A, SHIMADZU, Brasil), acoplado a um 
detector de ionização de chama. A separação ocorreu em coluna capilar 
de sílica fundida CARBOWAX 20M (SUPELCO), (fase estacionária, 
polietilenoglicol), com dimensões de 60 m de comprimento por 0,53 
mm de diâmetro interno e 1 µm de espessura de filme e injetor do tipo 
“split/splitless”. 2 µL de ésteres metílicos foram injetados em a 250 °C e 
as condições foram: temperatura inicial da coluna de 60 °C/2 min., 
seguida de uma variação de temperatura de 5,5 °C/minuto, até 110 °C na 
primeira rampa, onde permaneceu por seis minutos. Seguida de um 
aumento da temperatura a razão de 3 °C/minuto, totalizando 45,4 
minutos de análise. Utilizou-se hidrogênio como gás de arraste, numa 
vazão de 5 mL/minuto. Os gases auxiliares foram nitrogênio (30 
mL/minuto), hidrogênio (30 mL/minuto) e ar sintético (300 mL/minuto). 
Os ácidos graxos foram identificados por comparação dos tempos de 
retenção dos ésteres metílicos das amostras com padrões autênticos de 
ésteres de ácidos graxos (Merck, USA). Os cromatogramas foram 
registrados em um software tipo Peaksimple (ARI Instruments – USA).  
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c) Determinação do Índice de Peróxidos (oxidação lipídica) 
A determinação do índice de peróxidos nas amostras de pernil 
ovino foi realizada conforme descrito na Instrução Normativa N° 20 de 
21/07/1999. 
 
d) Determinação do perfil de proteínas por eletroforese SDS-
PAGE 
O perfil das proteínas presentes nos filés de pernil ovino foi 
obtido por eletroforese SDS-PAGE após extração com Tris-HCl, SDS e 
1% ß-mercaptoetanol. 
Para a eletroforese de proteínas em gel de poliacrilamida foi 
utilizado um sistema de eletroforese vertical PROTEAN II Cell (Bio-
Rad Laboratories, EUA), conforme metodologia proposta por 
LAEMMLI (1970).  
A extração das proteínas da carne ovina foi feita segundo o 
método descrito por LEE et al. (1976), suspendendo-se 
aproximadamente 10 g de amostra previamente triturada em 
multiprocessador em solução extratora contendo 0,0625 M Tris-HCl 
(pH 6,8), 3 % dodecil-sulfato de sódio (SDS) e 1% β-;-mercaptoetanol 
(ME). As amostras foram homogeneizadas em misturador durante dois 
minutos, sendo em seguida centrifugadas a 3 mil rpm por quinze 
minutos à temperatura de 4 ° C. O sobrenadante foi diluído na proporção 
de 1/6 para que houvesse uma perfeita visualização das cadeias 
polipeptídicas no gel de poliacrilamida. 
Para as sessões eletroforéticas, foi utilizado gel de separação na 
concentração de 12 % e gel de aplicação da amostra na concentração de 
4 %. A corrida foi realizada durante sete horas, sob tensão de 100 V. 
Foram utilizados marcadores de peso molecular (BIO-RAD), sendo os 
de alto peso molecular: miosina (211,240 kDa), galactosidase (117,760 
kDa), albumina sérica bovina (99,810 kDa), ovalbumina (49,780 kDa) e 
os de baixo peso molecular: fosforilase B (103,035 kDa), albumina 
sérica bovina (80,664 kDa), ovalbumina (49,491 kDa), anidrase 
carbônica (36,545 kDa), inibidor de tripsina de soja (28,829 kDa) e 
lisozima (19,445 kDa). 
A coloração dos géis ocorreu em solução contendo ácido 
acético 10% (v/v), álcool metílico 40 % (v/v) e Coomassie Brilliant 
Blue R-250 1 %, durante uma noite. Os géis foram descorados em 
solução contendo 10% (v/v) de ácido acético e 40% (v/v) de álcool 
metílico, renovando-se a solução a cada 30 minutos até a obtenção de 
revelação nítida. 
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O cálculo do peso molecular das frações proteicas foi efetuado 
mediante a construção de curvas-padrão com os pesos moleculares dos 
marcadores contra as respectivas distâncias percorridas no gel e as 
bandas de proteínas foram identificadas por comparação aos perfis 
eletroforéticos de padrões de proteínas musculares disponíveis na 
literatura (PORZIO e PEARSON, 1977).  
2.2.3.3 Análises microbiológicas 
 
Pesquisou-se a incidência de coliformes totais e 
termotolerantes, Salmonella Spp, Clostridium perfringers e 
Staphylococcusaureaus, psicrotróficos e psicrófilos (BRASIL, 2003). 
As informações obtidas com as análises microbiológicas foram 
correlacionadas aos parâmetros físico-químicos de qualidade da carne, 
visando avaliar a influência dos processos de refrigeração na 
manutenção da integridade das carnes de pernil de cordeiro.  
Foram adotados métodos analíticos que atendem as normativas 
RDC 12/2001 ANVISA e os Regulamentos de Identidade e Qualidade 
do MAPA: 
 Coliformes totais: AOAC Official Method 991.14; 
 Coliformes termotolerantes: AFOR nº 3M - 01/02 - 
09/89 C; 
 Bactérias mesófilas ácido lácticas: ISO 15214: 2003; 
 Clostridium perfringens: ISO 7937: 2007; 
 Bactérias psicrófilas a 7ºC: APHA, 2001; 
 Bactérias psicrotróficas a 25ºC ± 1ºC: APHA, 2001;  
 Salmonella Spp.: AOAC-RI n° 050701.  
 
A vida útil das carnes foi baseada no limite aceito de micro-
organismos (10
6
 UFC/g) que é estabelecido tanto na RDC da ANVISA 
como nos Regulamentos do MAPA.  
 
2.2.3.4 Análises microscópicas 
 
a) Comprimento de sarcômero (CS) e degradação da fibra 
muscular 
O método utilizado para o estudo histológico foi o sugerido por 
Biscontini et al. (1996), no qual as amostras de pernil ovino foram 
seccionadas em cubos com aproximadamente 2x2x2 mm
3
, tratadas 
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quimicamente e visualizadas as imagens das miofibrilas com 
identificação dos sarcômeros através do microscópio eletrônico de 
transmissão operado a 80 KV. De cada amostra foram selecionadas duas 
eletromicrografias com 20 sarcômeros em cada (Figura 2.3). 
 
Figura 2.3. Visualização da medida do sarcômero no tecido do músculo estriado 
esquelético.  
 
A – medida do sarcômero; Z – linha Z. 
 
b) Ultraestrutura muscular 
Foram utilizados protocolos específicos no preparo das 
amostras para microscopia de luz (ML) e microscopia eletrônica de 
transmissão (MET). Em ambas as metodologias, os fragmentos dos 
tratamentos foram submetidos a fixação dos tecidos em gluteraldeído, 
paraformoldeído e tampão cacodilato de sódio, e lavados no mesmo 
tampão, na sequência foram pós-fixados em protocolos específicos. Para 
ML foram desidratados em álcool etílico, incluídos em parafina, 
cortados em micrótomo para montagem de lâminas, que foram coradas 
com hematoxilina e eosina e visualizadas em microscópio acoplado com 
sistema de captura de imagens. 
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Para MET, as amostras foram pós-fixadas com tetróxido de 
ósmio, desidratadas com soluções crescentes de acetona, emblocadas em 
resina sppur, feitos cortes ultrafinos, que foram contrastados com uranila 
e citrato de chumbo, para então serem visualizados e micrografados em 
microscópio eletrônico de transmissão. A obtenção das imagens 
possibilitou comparar os processos de conservação e verificar a estrutura 
e ultraestrutura das amostras. As eletromicrografias foram analisadas 
para verificar a disposição das proteínas miofibrilares e integridade das 
fibras cárneas, além de mensurar e quantificar os sarcômeros e linha Z. 
Para microscopia de luz (ML) foram selecionadas 3 lâminas de 
cada tratamento para a captura de imagens, e para microscopia 
eletrônica de transmissão (MET) foram selecionados 5 cortes ultrafinos 
por tratamento, e feitas no mínimo 10 micrografias com diferentes 
aumentos. A obtenção das imagens possibilitou comparar os processos 
de conservação e verificar a estrutura e ultraestrutura das amostras. As 
micrografias foram analisadas para verificar a integridade das fibras 
cárneas, além de identificar estruturas importantes como organelas, 
sarcômeros, linha Z, banda I e banda A. 
Foi realizada a caracterização descritiva das fibras cárneas 
através da microscopia de luz, e estimativa da degradação do tecido 
muscular pela observação da espessura das fibras e distância entre elas 
(Figura 2.4), para as quais, foram realizadas 40 medidas em duas 
imagens de cada tratamento para verificar o efeito do tratamento/período 
de estocagem na degradação do tecido muscular cárneo dos cortes de 
pernil. 
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Figura 2.4. Visualização da fibra muscular no tecido do músculo estriado 
esquelético. Micrografia obtida em aumento de 400x. 
 
(d) distância entre as fibras; (e) espessura. 
 
Os dados de FC, IFM e tamanho de sarcômero foram 
submetidos a análise de variância (ANOVA) e as médias analisadas pelo 
Teste de Tukey a 5%, e os dados de ultraestrutura, obtidos na ML e 
MET foram documentados e submetidos a análise descritiva. 
 
2.2.4 Análise estatística 
 
Os dados físico químicos e de análise instrumental foram 
submetidos à análise estatística descritiva e inferencial dos dados com 
auxílio do software SAS por meio de Análise de Variância (ANOVA). 
A comparação das médias dos tratamentos foi realizada pelo Teste de 
Tukey, em nível de 5% de significância. 
Os resultados de distâncias entre as fibras (DE) e das espessuras 
das fibras (EF) foram submetidos à análise estatística para comparação 
de variáveis numéricas entre os tratamentos utilizando-se análise de 
variância, do tipo Kruskal-Wallis seguida por teste Dunn (não 
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paramétrico), ao nível de significância de 5%, através do auxílio do 
programa BioEstat 5,0. 
 
2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
2.3.1 Propriedades físico-químicas 
 
Os resultados da caracterização físico-química da amostra 
fresca da carne de cordeiro (tempo zero) encontram-se descritos na 
Tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1. Caracterização físico-química da carne de cordeiro fresca (tempo 
zero)  
Variáveis  Teor médio 
Umidade 72,60±0,46* 
Proteína  19,01±0,31* 
Cinzas  0,94±0,02* 
Lipídios  8,34±0,15* 
Colesterol 319,01±13,76 ** 
Atividade água (aw), 0,998±0,001 
pH 5,88±0,13 
Perda de peso por exsudação 3,45±0,33* 
Perda de água por cocção 34,54±0,88* 
Capacidade de retenção de água  1,50±0,13* 
*Valores médios expressos em g/100g. 
** Valor médio expresso em mg/100g. 
A composição centesimal da carne de cordeiro fresca (Tabela 
2.1), é compatível com relatos da literatura, como observado por 
JARDIM et al. (2007) e FERNANDES et al. (2012), a exceção do teor 
de lipídios que foi elevado quando comparado ao teor de outros cortes 
cárneos ovinos, como registrado por estes autores (4,0 g/100 g). Isto se 
deve a composição própria do pernil, tendo em vista a composição 
muscular variada, tecido conjuntivo e gordura entremeada na fibra 
muscular.  
Não houve interação significativa entre as temperaturas de 
congelamento inicial e o tempo de armazenamento (p>0,05) para os 
parâmetros físico-químicos (Tabela 2.2). Não houve diferença (p< 0,05) 
entre os tratamentos e tempos para os valores médios de pH e aw. Estes 
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se mantiveram próximos aos valores registrados na literatura indicativos 
de carnes adequadas ao consumo, o que sugere a manutenção das 
características obtidas na matéria-prima antes de iniciar o processo. Os 
valores de pH estão de acordo com a faixa considerada normal (5,5 - 
5,8) para carne de cordeiro, semelhantes as médias encontradas em 
carnes de cordeiro frescas (LINARES, BÓRNEZ e VERGARA (2008); 
BÓRNEZ, LINARES e VERGARA (2010), MORGADO et al (2011)). 
Morgado et al. (2011) estudando músculo longissimus dorsi 
ovino congelados a -18 °C com embalagem a vácuo, obtiveram pH na 
faixa de 5,53 a 5,74, próximo ao pH obtido nos congelamentos rápido e 
ultra rápido do presente estudo 
 
Tabela 2.2. Valores médios de pH, atividade água (aw), perda de peso por 
exsudação (PPE) e perda de água por cocção (PAC) e capacidade de retenção de 
água (CRA) em cortes de pernil ovino submetidos a diferentes temperaturas de 
congelamento, estocados por 90 e 150 dias 
 pH aw PPE PAC CRA 
Tratamentos (n=36 (n=36) (n=30) (n=18) (n= 27) 
Lento 5,81 
a
 0,993 
a
 6,04 
b
 43,76 
a
 1,62 
ab
 
Rápido 5,62 
b
 0,996 
a
 7,19 
a
 43,14 
a
 1,74 
a
 
Ultrarápido 5,77 
a
 0,995 
a
 4,90 
c
 42,29 
a
 1,58 
b
 
Efeito do 
tratamento 
(valor de P) 
0,0035 0,1445 0,0546 0,0702 0,0103 
Tempo      
0 5,87 
A
 0,995 
A
 3,43 
B
 34,79 
C
 1,37
B
 
90 5,64 
B
 0,993 
A
 7,58 
A
 46,22 
B
 1,79
A
 
150 5,68 
B
 0,996 
A
 7,12 
A
 48,17 
A
 1,77
 A
 
Efeito do 
tempo 
(valor de P) 
0,0004 0,0877 0,0006 <0,0001 <0,0001 
Médias seguidas com letras distintas, na mesma coluna, minúscula para 
tratamento e maiúscula para tempo, são significativos pelo teste de Tukey a 
5%. 
1. não determinado. 
 
Houve diferença (p>0,05) entre os tratamentos quanto à 
capacidade de retenção de água, perda de água por cocção e por 
exsudação (Tabela 2.2). O congelamento altera a estrutura da carne, pois 
parte da água das células rompidas durante o processo passa para os 
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espaços intercelulares formando, ao descongelar, o chamado drip 
(gotejamento).  
Com relação à perda de água por exsudação (PPE), a carne 
fresca apresentou perda de 3,43 % do seu peso após descongelamento e, 
ao longo do armazenamento (90 e/ou 150 dias), essa perda foi acrescida 
em cerca de 4% do peso. O tempo de armazenamento influenciou nas 
perdas de água por exsudação (PPE), com a menor perda para as 
amostras submetidas ao congelamento ultra rápido (-80 °C). 
A perda de água por cocção foi influenciada (p>0,05) apenas 
pelo tempo de armazenamento. A elevada perda de peso durante o 
processo de cocção pode estar relacionado diretamente a formação de 
cristais, principalmente no meio extracelular, decorrente do uso de 
baixas temperaturas e que ao descongelar sob altas temperaturas 
promove a quebra da estrutura da fibra do alimento (MONTEIRO 
FILHO, BRAGA E MATA, 2002; COLLA e PRENTICE-
HERNANDEZ, 2003). 
A CRA das amostras analisadas aumentou (p>0,05) por 
influência do tempo de armazenamento, e a média global mostrou uma 
pequena variação em função das temperaturas aplicadas. Contrário aos 
dados obtidos nesta pesquisa, a literatura mostra carnes ovinas com 
CRA em torno de 59,06 a 66,19% (Zeola et al., 2009), é possível que os 
resultados obtidos tenham sido influenciados pelas condições de 
manuseio do produto, desde a obtenção até o processamento. 
Os resultados apresentados na Tabela 2.3 mostram que não 
houve influencia (p>0,05) do tipo de congelamento sobre os parâmetros 
de cor da carne, entretanto, os parâmetros a*, b*, h* e C* foram 
influenciados pelo tempo de armazenamento, resultando em menor 
intensidade de vermelho, amarelo, tom e saturação de cor aos 150 dias 
quando comparado a carne fresca e aos 90 dias de armazenamento.  
A deterioração da cor pode ter sido provocada pela oxidação 
dos pigmentos presentes na carne, com destaque para a mioglobina, 
durante o processo de congelamento, juntamente com a oxidação dos 
lipídios, que reflete diretamente na coloração do músculo, modificando  
a estrutura das fibras e reduzindo a pigmentação (LIU et al. (1995); 
LYNCH et al. (1999); Morgado et al. (2011)). 
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Tabela 2.3. Parâmetros de cor em carne ovina submetida a diferentes 
temperaturas de congelamento, estocadas por até 150 dias 
 a* b* h* C* L* 
Tratamentos (n=36) (n=36) (n=36) (n=36) (n=36) 
Lento 12,98 
a
 9,74 
a
 37,19 
a
 16,34 
a
 35,19 
a
 
Rápido 12,74 
a
 10,33 
a
 39,05 
a
 16,43 
a
 35,28 
a
 
Ultrarápido 12,55 
a
 9,30 
a
 36,08 
a
 15,66 
a
 35,97 
a
 
Efeito do 
tratamento 
(valor de P) 
0,8949 0,3402 0,3201 0,7084 0,8181 
Tempo      
0 13,58 
A
 11,27
A
 40,14 
A
 17,73 
A
 41,31 
A
 
90 14,14 
A
 10,63 
A
 
36,76 
AB
 
17,73 
A
 32,50 
B
 
150 10,55 
B
 7,47 
B
 35,42 
B
 12,97 
B
 32,63 
B
 
Efeito do 
tempo 
0,0009 <0,0001 0,587 <0,0001 <0,0001 
Médias seguidas com letras distintas, na mesma coluna, minúscula para 
tratamento e maiúscula para tempo, são significativos pelo teste de Tukey a 
5%. 
 
A Tabela 2.4 mostra o perfil de ácidos graxos da carne de 
cordeiro fresca. Foram identificados treze ácidos graxos saturados, oito 
ácidos graxos insaturados e oito ácidos graxos poli-insaturados. O ácido 
oleico foi o predominante dentre os ácidos graxos identificados, 
considerado de grande importância na qualidade da gordura 
intramuscular cárnea, é o ácido que exerce influencia direta no teor de 
colesterol da carne (Madruga et al., 2006), seguido dos ácidos graxos 
palmítico e esteárico. O somatório destes três ácidos graxos (C16:0; 
C18:0; C18:1) corresponde a 75% do total de ácidos graxos presente na 
carne de pernil de cordeiro utilizada neste estudo. A literatura afirma 
que estes três ácidos são os mais estudados e devem corresponder, 
juntos, a 90% dos ácidos graxos presentes em carne de ruminantes. Esta 
variação, no perfil lipídico da carne ovina pode ser decorrente de fatores 
como raça, sexo, idade, alimentação, tipo de corte cárneo e peso ao 
abate (Madruga et al., 2006; Wood et al., 2003). 
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A relação de ácidos graxos AGMI/AGS obtida foi acima de 0,4, 
faixa considerada na ingestão de alimentos visando prevenção de 
doenças associada ao consumo de gorduras saturadas (WOOD et al., 
2003). Enquanto a relação 6: 3, foi superior a 4, que é o limite 
máximo desejado (Daley et al., 2006 citado por Batista, 2008), em 
função da redução de riscos de doenças como câncer e doenças 
coronárias associadas a alimentação. 
No perfil lipídico, o nível de colesterol encontrado não sofreu 
influência da temperatura de congelamento inicial ou do tempo de 
armazenamento (p>0,05). Segundo Madruga et al. (2006), deve-se 
analisar o comportamento do ácido graxo palmítico (C16:0), oléico 
(C18:1) e esteárico (C18:0), sobre o nível de colesterol que pode 
aumentar, diminuir ou não ser influenciado pela presença destes ácidos, 
respectivamente. 
Já o índice de peróxido apresentou variação entre o período de 
armazenamento, que pode ser decorrente do teor de gordura 
intramuscular presente nos cortes avaliados, tendo em vista que o pernil 
é formado por uma grande variedade de músculos, de modo que a 
gordura não está distribuída de forma homogênea na extensão do corte 
cárneo utilizado. 
As temperaturas de congelamento aplicadas às carnes de 
cordeiro não alteraram sua composição proteica, que se manteve 
constante com o armazenamento. A partir da análise da Figura 2.5 
observam-se perfis eletroforéticos próprios do músculo estriado 
esquelético, nos quais a caracterização das proteínas miofibrilares ficou 
evidente, com o aparecimento da cadeia pesada da miosina (223 kDa), 
de fragmentos da cadeia pesada da miosina (163 kDa) e da actina (54 
kDa) (XIONG et al., 2006, DAGUER et al., 2010).  
Também é possível perceber diversas bandas em menor 
intensidade, que representam indícios das frações das proteínas 
miofibrilares, como a α-actinina (102 kDa), a troponina (50 kDa) e a ß-
tropomiosina (31 kDa). Percebe-se, ainda, bandas de baixo peso 
molecular que correspondem a polipeptídeos resultantes da degradação 
proteica, como também observaram XIONG et al. (2006) e DAGUER et 
al. (2011). Entre essas bandas, percebe-se um fragmento, que indica ser 
a mioglobina (17 kDa), fracamente corada. 
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Figura 2.5. Perfil das proteínas da carne de cordeiro sob diferentes temperaturas 
de congelamento inicial obtido por SDS-PAGE após extração com Tris-HCl, 
SDS e 1% β-mercaptoetanol 
 
Escala referente ao peso molecular dos marcadores (kDa) 
2.3.2 Avaliação microbiológica 
 
A contagem inicial de micro-organismos coliformes 
termotolerantes, coliformes totais, psicrotróficos, psicrófilos, mesófilos 
e bactérias ácido láticas (BAL) foi >1,0; 3,9; 3,5; 5,7; 5,4 e 3,8 Log 
(UFC/g), respectivamente. As análises mostraram ausência de 
Salmonella Spp. nas amostras. As contagens de coliformes totais e 
termotolerantes foi a 10
2
 UFC/g, atendendo à legislação brasileira 
vigente (BRASIL, 2014). Contribuiu para este resultado, a procedência 
das peças de carne que foram adquiridas diretamente em abatedouro que 
atende às rigorosas condições de higiene e o manuseio em laboratório, 
também com medidas higiênicas apropriadas. 
Diante da baixa contagem de micro-organismos totais, 
coliformes e ausência de Salmonella Spp., optou-se por verificar apenas 
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a presença dos psicrófilos que se desenvolvem numa faixa ótima de 
temperatura entre 0 e 7 °C, tendo em vista que os processos adotados 
foram na faixa de -80 a -18 °C. 
Os pontos do processo foram selecionados pela possibilidade de 
comparação dos níveis de contaminação e/ou multiplicação de micro-
organismos em função das operações realizadas (manipulação, 
refrigeração) e das condições distintas de composição do meio, ou seja, 
sistema de embalagem e condição de estocagem. Portanto, 
considerando-se os baixos níveis de micro-organismos registrados nas 
amostras pós abate (tempo zero) e aos 90 dias, não foram realizadas 
análises aos 150 dias.  
Com relação à contagem de microbiana na carne de ovino 
(Tabela 2.5), a contagem de coliformes totais foi menor que um ciclo, e 
para psicrotróficos a 25 °C, não houve diferença entre os tratamentos 
aos 90 dias (p<0,05). 
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Em todos os tratamentos a contagem de micro-organismos psicrófilos à 
7° C foi menor que a contagem inicial, demonstrando a eficiência dos 
processos, tendo em vista que o congelamento não reduz a quantidade 
de micro-organismos existente no alimento, e sim, retarda seu 
crescimento por inibir a reprodução dos mesmos. 
2.3.3 Avaliação da textura após aplicação do processo 
 
Não houve interação entre o tratamento e o tempo para os 
parâmetros de textura analisados (Tabela 2.6). A força de cisalhamento 
(FC), um dos parâmetros utilizado para avaliar a textura da carne ovina, 
não foi influenciada pelas temperaturas de congelamento inicial, porém 
houve diferença quanto ao tempo de armazenamento, com elevação da 
maciez (redução de 5,01 para 3,49 kgf/cm
2
). A média de FC obtida 
indica carnes macias (2 a 6 kgf/cm
2
). Os valores obtidos da força de 
cisalhamento foram convertidos para N (Newton) e constam no 
apêndice A deste trabalho. 
As amostras oriundas do congelamento lento apresentaram 
maior índice de fragmentação miofibrilar. E as amostras de carne 
armazenadas até 150 dias apresentaram maior índice de fragmentação 
que as carnes frescas, melhorando a maciez das amostras. 
 
Tabela 2.6. Força de cisalhamento (FC), índice de fragmentação miofibrilar 
(IFM) e comprimento de sarcômero (CS) de carne ovina submetida a diferentes 
temperaturas de congelamento inicial e estocada por 90 e 150 dias 
 FC (kgf/cm
2
) IFM CS (μm) 
Tratamentos (n= 36) (n=18) (n=120) 
Lento 4,20ª 51,10
a
 1,98
c
 
Rápido 4,47ª 27,16
b
 2,35
b
 
Ultrarápido 4,09
a
 30,50
b
 3,63ª 
Efeito do tratamento 
(valor P) 
0,6105 0,0008 <0,0001 
Tempo    
0 5,01
A
 9,30
B
 1,93 
90 3,49
B
 48,60
A
 2,65 
150 n.d.
1
 50,86
A
 n.d.
1
 
Efeito do tempo 
(valor P) 
<0,0001 <0,0001  
Médias seguidas com a mesma letra, na mesma coluna, minúscula para 
tratamento e maiúscula para tempo, são semelhantes (p<0,05) 
1. não determinado. 
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A textura da carne é considerada satisfatória, quando o valor de 
IFM está acima de 60 (CULLER et al., 1978), no entanto, percebe-se 
que houve aumento considerável com o tempo de armazenamento (de 
9,30 para 50,86 %). Segundo Zapatta et al. (2004), o IFM pode variar 
bastante de acordo com a espécie animal e afirma que o fator de maior 
importância para o amaciamento de carnes é o aumento deste índice 
após a morte do animal. 
Houve diferenças quanto ao comprimento de sarcômero em 
função do tratamento aplicado aos filés de carne ovina. As amostras 
submetidas ao congelamento lento tiveram CS de 1,98 μm, as do 
congelamento rápido 2,35 μm e 3,63 μm quando congeladas a 
temperatura ultra rápida. Em todas as situações, os valores sugerem 
relaxamento do tecido muscular (>1,5 μm ). Este fato pode ser um 
indicativo de que o processo de refrigeração ocorreu antes que o tempo 
de rigor mortis fosse totalmente completado. Isto, pois, durante o rigor 
mortis, praticamente todos os sítios de ligação entre actina e miosina são 
utilizados, fazendo com que ocorra um significativo encurtamento do 
sarcômero. Além do que, o tempo de instalação do rigor mortis depende 
de fatores internos, como a reserva de glicogênio no momento do abate 
que pode retardar o início do rigor. 
Outra hipótese a ser considerada ao analisar o CS das amostras, 
é que durante a estocagem após o abate, várias alterações ocorrem no 
músculo esquelético, algumas das quais resultam na perda da 
integridade do tecido, explicando o amaciamento da carne, dentre as 
quais a degradação da titina, que é uma das poucas proteínas 
miofibrilares que sofre fragmentação à temperatura de refrigeração, e 
cujos filamentos unem os filamentos de miosina ao longo do 
comprimento da linha M até a linha Z, e que resulta no afrouxamento da 
miofibrila. (YATES et al., 1983; KOOHMARAIE, 1994). 
2.3.4 Estudo microscópico da estrutura e 
ultraestrutura da carne de cordeiro submetida a 
diferentes temperaturas de congelamento 
 
Com relação à integridade da fibra muscular, as imagens 
obtidas a partir da microscopia de luz (Figura 2.6) e da microscopia 
eletrônica (Figura 2.7), revelam que maior é a integridade do tecido 
estriado esquelético da carne de ovino quanto menor a temperatura de 
congelamento inicial. 
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A Tabela 2.7 mostra que houve diferença entre os tratamentos 
quanto a distância entre as fibras (DF) e a espessura das fibras (EF), 
medidas utilizadas para estudar a preservação do tecido cárneo. Estes 
parâmetros aumentaram à medida que a temperatura de congelamento 
foi elevada, mantendo-se mais integra a estrutura cárnea no processo 
ultra rápido, indicativo de menor degradação das proteínas miofibrilares 
(Tabela 2.6, Figura 2.6). As fibras expandiram-se, em consequência ao 
início do processo de degradação celular. A fragmentação das 
miofibrilas identifica a integridade da fibra muscular, estando essa 
fragmentação ligada diretamente aos valores de perda de peso, massa 
específica, maciez e força de cisalhamento (MONTEIRO FILHO, 
BRAGA E MATA, 2002), de modo que o resultado obtido quanto ao 
afastamento das fibras e das perdas de água por exsudação são 
coerentes. A maior degradação da fibra cárnea está relacionada à maior 
exsudação. 
O tamanho dos sarcômeros está diretamente relacionado com a 
maciez (Ishiara et al., 2013) bem como o afastamento entre as fibras que 
pode estar relacionado à degradação do tecido conjuntivo, aspecto 
determinante na maciez e suculência da carne. Assim, conhecer a 
influencia da temperatura de armazenamento sobre estes parâmetros 
pode contribuir para obter melhorarias na qualidade final do produto. As 
técnicas de microscopia de luz e eletrônica mostram-se relevantes no 
estudo de processos destinados a conservação da carne de cordeiro, 
ambas podem ser utilizadas para investigar a preservação do tecido 
muscular em carnes vermelhas. 
A partir da análise das imagens obtidas na microscopia 
eletrônica de transmissão (Figura 2.5), pode-se afirmar que as 
temperaturas estudadas preservaram o tecido muscular. No entanto, 
quanto menor a temperatura de congelamento inicial, maior a 
integridade da ultraestrutura do tecido muscular dos pernis de cordeiro. 
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Tabela 2.7. Distância entre fibras cárneas e espessura da fibra de carne ovina 
submetida a diferentes temperaturas de congelamento inicial e estocada por 90 e 
150 dias 
 DF
1
 EF
1
 
Tratamentos (n=160) (n=159) 
Amostra fresca 
(controle) 
9,25 a 18,74 ab 
Lento 9,45 a 21,71 a 
Rápido 2,33 b 18,04 b 
Ultrarápido 1,85 b 20,37 ab 
Efeito do tratamento 
(valor P) 
<0,0001 <0,0249 
Tempo* (n=120) (n=120) 
0 9,25 
A
 18,74 
A
 
90 4,54 
B
 20,03 
A
 
Efeito do tempo 
(valor P) 
n.d.
2
 n.d.
2
 
*Não foi possível realizar as medidas DF e EF nas amostras referentes ao 
tempo 150 dias, pois foram fixadas no sentido perpendicular a fibra. 
1
 (μm). 
2
 Não determinado. Médias seguidas com a mesma letra, na mesma 
coluna, minúscula para tratamento e maiúscula para tempo, são semelhantes 
(p<0,05) pelo teste Dunn. 
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Figura 2.6. Micrografias de tecido cárneo de cordeiro submetido a diferentes 
temperaturas de congelamento: a, b – amostra controle, pós abate; c, d - 
congelamento lento; e, f – congelamento rápido; g, h – congelamento ultra 
rápido, obtidas em aumento de 400x e 1000x, respectivamente. 
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Figura 2.7. Eletromicrografias de cortes ultrafinos paralelos à fibra cárnea 
visualizadas com auxilio de TEM 100: a., b – congelamento lento, aumento 
15k e 40k; c, d – congelamento rápido, aumento de 12k e 20K; e, f – 
congelamento ultra rápido, aumento de 12k e 8k 
 
 
  
a                                           b 
 
 
 
 
 
c                 d 
 
 
 
 
 
 
e                                                 f 
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2.4 CONCLUSÕES 
 
A carne ovina se manteve estável ao longo do período de 
estocagem. As temperaturas de congelamento aplicadas não 
prejudicaram as características físico-químicas e microbiológicas do 
produto. O tempo de armazenamento favoreceu a qualidade da carne, 
obtendo-se carnes mais macias. 
Verificou-se maior integridade das fibras à medida que a 
temperatura de congelamento foi reduzida, mantendo-se mais 
preservada a estrutura cárnea no processo ultra rápido, indicativo de 
menor degradação das proteínas miofibrilares. 
Portanto, ressalte-se que técnicas histológicas podem ser 
ferramentas úteis em estudos de maciez e verificação da eficiência de 
processos de conservação em alimentos. 
Sem considerar os custos envolvidos, conclui-se que a melhor 
temperatura para a preservação da carne de pernil ovino foi -80 °C, 
sendo a temperatura ultra rápida indicada para armazenar a carne por 
maior período. 
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CAPÍTULO 3. ESTUDO DA ESTABILIDADE DA CARNE DE 
CORDEIRO MATURADAS SOB ATMOSFERA MODIFICADA 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
 
A produção de carne ovina no Brasil está em ascensão, 
entretanto, sua comercialização é predominantemente sob a forma 
congelada, despertando pouco interesse pelos consumidores, que em 
geral buscam produtos frescos, que além de segurança, ofereçam 
qualidade e praticidade (COSTA et al., 2009; FERNANDES et al., 
2012; SÃNUDO, MUELA e CAMPO, 2013; FREGONESI et al., 2014). 
É preciso estabelecer padrões de qualidade da carne ovina com o intuito 
de fidelizar o consumidor e conquistar o mercado, Guizzo (2011) 
ressalta que, a forma de apresentação do produto deve oferecer um 
sistema de cortes comerciais que venham valorizar a carne ovina, 
despertando o interesse do consumidor. Estudos vêm sendo realizados 
com o objetivo de aumentar a vida útil destes produtos, além de manter 
e/ou melhorar as características sensoriais relacionadas com sabor, cor e 
textura (MADRUGA et al., 2005; MONTE et al., 2012). 
A maturação é utilizada visando melhorar os atributos 
sensoriais da carne, através da ação de enzimas proteolíticas que 
hidrolisam parcialmente as miofibrilas, resultando no aumento de sua 
maciez e suculência. Produtos cárneos embalados sob atmosfera 
modificada (AM) têm seu sabor e maciez intensificados. A associação 
destas técnicas pode potencializar as características sensoriais das 
carnes, tão desejadas por seus consumidores. 
A atmosfera modificada consiste na substituição da atmosfera 
normal presente no interior da embalagem, que segundo McMILLIN 
(2008) caracterizou, consiste em uma etapa após a retirada do ar 
atmosférico, onde ocorre a injeção de uma mistura gasosa, composta por 
O2, N2 e CO2 e cujo resultado é o aumento significativo da vida útil de 
produtos frescos e curados, reduzindo perdas por deterioração precoce, e 
caso seja adotada uma composição inadequada ao produto, pode causar 
reações adversas no produto final, sensorial, bioquímica e até química. 
De modo que, a seleção da mistura de gases empregados em um produto 
fundamenta-se nas características físicas, bioquímicas e microbiológicas 
do alimento, englobando principalmente a microbiota capaz de crescer, 
a sensibilidade do produto aos gases e na necessidade da estabilização 
das características sensoriais. 
  
Neste sentido, pesquisas têm mostrado resultados promissores 
referentes ao aumento da vida útil de carne ovina levando à obtenção de 
produtos com características sensoriais e microbiológicas desejáveis, 
após o período de maturação com uso de atmosfera modificada 
(FERNANDES et al., 2014).  
Sarantópoulo & Soler (1991), afirmam que o tipo de 
embalagem com atmosfera modificada mais indicada para o 
acondicionamento de carnes é a vácuo, pois protege o produto cárneo do 
contato com o oxigênio do ar, evitando a oxidação da mioglobina e 
mantendo o controle na multiplicação microbiana, uma vez que o 
oxigênio favorece a multiplicação de micro-organismos aeróbios de alto 
potencial deteriorante, enquanto que Sarantópoulo (1995) a substituição 
da atmosfera ao redor do produto por uma mistura de gases, poderia 
retardar a degradação e elevação da validade comercial do produto. 
Fernandes et al. (2012), estudaram a vida útil de lombo de 
cordeiro embalados sob vácuo, armazenado a 4 °C e observaram 
aumento da carga microbiana após 7 dias de maturação, limitando sua 
vida útil. Em contrapartida, Fernandes et al. (2014), avaliaram amostras 
de lombo de cordeiro embaladas em diferentes condições de atmosfera 
modificada (vácuo, 100 % CO2 e 75 % O2 + 25 % CO2), nas amostras 
armazenadas contendo 100 % CO2 mostraram maior estabilidade e uma 
melhor vida de prateleira de até 28 dias, a 1 °C. 
O comportamento dos micro-organismos nos alimentos 
(crescimento, sobrevivência e morte) é determinado pelas propriedades 
dos alimentos associadas as condições de armazenamento, tais como 
temperatura, umidade relativa e atmosfera do meio que a rodeia 
(NAKASHIMA et al., 2000). Diante disto, o objetivo deste trabalho foi 
avaliar a influência de diferentes sistemas de acondicionamento (vácuo e 
atmosfera modificada) na vida de útil da carne de cordeiro maturado sob 
refrigeração, verificando o uso de dióxido de carbono como principal 
elemento na composição gasosa quando em atmosfera modificada. 
 
3.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
Pernis desossados, 40 unidades, adquiridos em frigorífico 
localizado em São João do Itaperiú/SC, foram limpos e fatiados em filés 
de 300±5 g. A Figura 3.1 mostra o fluxograma do processo aplicado nos 
diferentes tratamentos utilizados no presente estudo. 
Os filés foram acondicionados em embalagens flexíveis de alta 
barreira compostas de polietileno e poliamida. Os experimentos 
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seguiram um planejamento fatorial 4 x 8, tipo de acondicionamento 
(controle, embalado sob ar atmosférico – t1; vácuo –t2; 70 % de 
CO2+30% de N2 – t3, 100 % de CO2 –t4) e tempo de maturação (3, 7, 10, 
14, 17, 21, 24 e 28 dias) a 3°C (Figura 3.1).  
Para as análises físico químicas e sensoriais instrumentais foram 
utilizados os tempos: 3, 7, 10, 14, 17, 21, 24 e 28 dias, enquanto para as 
análises microbiológicas foram definidos os tempos 0, 3, 7, 10, 14, 17, 
21, 24 e 28 dias. Esta diferenciação, foi devida à constante e rápida 
alteração no quantitativo da carga microbiana em produtos cárneos. A 
maior quantidade de pontos possibilitou analisar a curva de crescimento 
dos microorganismos estudados em função do tempo e dos processos 
aplicados.  
 
Figura 3.1. Fluxograma dos processos de maturação aplicados em carne de 
cordeiro 
 
Frigorífico
PROFI
APLICAÇÃO DOS PROCESSOS
Envase e diferenciação
MATURAÇÃO
• Corte
• Pesagem
• Amostragem para
caracterização inicial
(Tempo Zero)
Vácuo Controle
Ar Atm
AM
70% CO2
AM
100% CO2
Armazenamento 3 ºC
28 dias
Análises
0, 3, 7, 10, 14, 17, 21, 24 e 28 dias
Obtenção dos filés
SELEÇÃO DOS PERNIS
Secção das carcaças; Desossa
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Embalagens co-extrusadas de Poliamidas / Polietilenos / 
Polietileno Modificado (5 camadas), utilizadas para o envase, foram 
cedidas pela Spel Embalagens Ltda, com 2 soldas laterais, sendo todas 
com bainha, em material transparente, com espessura de 90 μm e taxa de 
permeabilidade ao O2 (0% UR / 23
o
C) de 55 cc/m
2
/dia sob condições 
atmosféricas. Sua aplicação comercial destina-se ao acondicionamento 
manual ou semi-automático de carnes, salsichas, linguiças, charques, 
espetinhos, bacon, queijos e outros produtos similares que requerem 
vácuo ou atmosfera modificada para sua conservação.  
As misturas de gás utilizadas foram 70 % CO2 +30% de N2 
(Conservare 62 Air Liquide) e 100 % de CO2 (ALIGAL White Martins). 
A injeção da composição gasosa foi realizada em uma seladora 
(SELOVAC, Modelo 200B) com tempo de ajuste no momento da 
injeção de 10 s de vácuo e 9 s da mistura gasosa. Em seguida as 
embalagens foram seladas. A concentração dos gases no headspace das 
embalagens foi monitorada através de analisador de gases (CheckMate 
II, PBI Dansensor). 
A qualidade e a vida útil dos filés maturados nos diferentes 
sistemas de acondicionamento foram determinadas mediante a 
realização das análises descritas a seguir: 
3.2.1. Análises físico-químicas 
Composição centesimal, pH, parâmetros de cor (a*, b*, h*, C*, 
L* e ΔE), perdas de peso por exsudação e por cocção, capacidade de 
retenção de água, teor de colesterol, índice de peróxidos, perfil de ácidos 
graxos e perfil eletroforético de proteínas, conforme descritas no 
Capítulo 2, nos itens 2.1.2.1 e 2.1.2.2. 
3.2.2. Análises microbiológicas 
Para determinar a vida útil das carnes maturadas foram 
realizadas análises microbiológicas, para Coliformes totais e 
termotolerantes, Salmonella Spp., psicrófilos, psicrotróficos, mesófilos e 
bactérias ácidas lácticas (BAL) nas amostras frescas (tempo zero). E 
para as amostras durante o armazenamento, a contagem de psicrófilos a 
7°C aos 3, 7, 10, 14, 17, 21, 24 e 28 dias, e a contagem de BAL no final 
do processo (28 dias). 
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3.2.3. Determinação de grau de enchimento e composição 
gasosa da embalagem  
 
a) Grau de enchimento  
Definido como volume do produto versus o volume da 
embalagem (mL/mL), foi determinado nas embalagens de acordo com a 
metodologia adaptada de Rotabakk et al. (2007). As embalagens foram 
dispostas em um recipiente contendo 4000 mL de água e uma probe na 
forma retangular de dimensões de 17,5 mm x 13,5 mm x 2 mm, 
conectada ao texturômetro (Stable Micro System, modelo TA.XT2i, 
UK, com célula de carga de 500 N) por uma haste de 118 mm altura, 
conforme mostra a Figura 3.2.  
 
Figura 3.2. Probe metálica conectada a texturômetro, utilizada para teste de 
compressão de embalagem 
 
 
A probe possui um volume total de 100 cm
3
 e massa de 437,73 
g, sua calibração foi realizada por sua imersão em água a uma taxa de 2 
mm/s, com 85 % de deformação e permaneceu durante o período de 30 s 
para estabilidade e obtenção dos dados. O grau de enchimento da 
embalagem contendo o produto foi realizado usando de acordo com 
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Rotabakk et al. (2008), adaptado por Lima et al. (2014), usando a 
equação (3.1): 
    
  
  
      
(3.1) 
 
Onde    é o grau de enchimento (%),    é o volume de gás 
contido na embalagem e    é o volume da embalagem, ambos em (m)
3
. 
   pode ser calculado pela equação: 
    
    
   
 
  
  
 
  
  
 
(3.2) 
 
     é a força obtida pelo texturômetro (N); 
   é a massa do alimento (kg); 
   é a densidade do fluido no qual o objeto é submerso; 
   é a densidade do alimento; 
 
b) Composição gasosa  
A análise da composição gasosa presente no headspace das 
embalagens contendo as amostras de carne ovina foi realizada mediante 
a leitura da concentração de O2 e CO2 utilizando analisador de gases 
(CheckMate II, PBI Dansensor). As determinações foram feitas em duas 
etapas: (1) Leituras nas primeiras horas após o envase (0, 0,5, 1, 3, 6, 12, 
24 e 48 horas) e (2) leituras durante os 21 dias de armazenamento do 
produto processado (3, 7, 10, 14, 17 e 21 dias). 
 
c) Determinação da concentração de CO2 dissolvido na 
carne ovina 
A concentração de CO2 dissolvido nas amostras de carne ovina 
(mg CO2/kg produto) foi calculada através da variação do volume dentro 
das embalagens, baseada em Rotabakk et al. (2007), de acordo com a 
Equação (3.3): 
    
  
    (   
  
    
  
)    
      
 
(3.3) 
Onde:     
  é a concentração de CO2 no tempo t (mg CO2/kg 
produto),    
  
 é o volume de CO2 no tempo inicial (m
3
),    
  
 é o 
volume de CO2 no tempo t (m3),      é a massa molar de CO2 (44,01 
g/mol CO2) e   é a massa de produto (kg). 
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3.2.4. Análises sensoriais instrumentais e microscópicas 
 
A carne ovina maturada foi submetida à análise sensorial 
instrumental, força de cisalhamento, índice de fragmentação miofibrilar 
e comprimento de sarcômero para avaliar a maciez, e para avaliar a 
estrutura e ultraestrutura do tecido muscular da carne ovina neste estudo, 
foram utilizados métodos histológicos através da microscopia. Os 
métodos foram realizados conforme descrito no Capítulo 2, nos itens 
2.1.2.4 e 2.1.2.5. 
 
3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.3.1. Caracterização Físico-Química 
 
Em experimento preliminar, foi realizada a avaliação da cor em 
cortes embalados sob ar atmosférico (controle), vácuo e com as 
atmosferas de 70 % e 100 % de CO2, não havendo variação nos valores 
de cor (L*, a*, b*) quando analisadas amostras com e sem embalagem. 
Esta informação é relevante, uma vez que a cor do produto embalado é 
um parâmetro importante para o consumidor no momento da compra, 
indica o fenômeno de oxidação no produto. De modo que é possível 
afirmar que a embalagem utilizada no presente estudo foi adequada. 
Considerando-se os tratamentos e tempo de maturação, os 
parâmetros de cor (Tabela 3.1) referente a intensidade de luminosidade 
(L*), intensidade de vermelho (a*) e croma (C*) foram semenlhantes 
entre os tratamentos (p>0,05). Não houve variação significativa da 
variação global da cor (ΔE), entre tratamentos com atmosfera 
modificada e o grupo controle. Mas houve diferença desse parâmetro 
quando comparado com as amostras embaladas a vácuo (p<0,05). Essa 
diferença pode ser em decorrência a ausência de ar no interior da 
embalagem. 
Embora todos os parâmetros envolvidos na avaliação da cor 
(L*, a*, b* e C*) tenham demonstrado influência com o tempo de 
maturação (p<0,05), a variação global da cor não foi afetada pelo tempo 
de maturação. 
Observou-se que a composição gasosa contendo CO2 usada 
nesta pesquisa, no acondicionamento das carnes de cordeiro (AM 70 % 
CO2 e AM 100 % CO2) não prejudicou a intensidade da cor vermelho 
brilhante, característica fundamental em produtos cárneos para o 
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consumidor, relevante para estimular a compra e que é associada à 
presença do O2. 
Não houve redução na luminosidade (L*), quando analisado em 
relação ao tratamento, mas houve em função do tempo 21 dias (38,93). 
Fernandes et al. (2014) estudaram o lombo de cordeiro estocado (4 ºC) 
por 21 dias com vácuo, 75 % de O2 + 25 % de CO2 e 100 % de CO2 e 
encontraram valores médios de L* 36,95 ± 1,05, 38,47 ± 1,05 e 36,32 ± 
1,05, respectivamente, inferiores às médias globais obtidos neste estudo 
em relação ao vácuo (43,29) e 100 % de CO2 (42,69), que se 
aproximaram do resultado obtido por Vergara e Gallego (2001) 
estudando o músculo longissimus dorsi da mesma espécie. 
 
Tabela 3.1. Parâmetros de cor resultantes da avaliação de filés de carne ovina 
submetida a processos de maturação por 21 dias. 
 a* b* L* ΔE C* 
Tratamentos (n=108) (n=108) (n=108) (n=18) (n=108) 
Controle 12,31
a
 9,90
b
 40,88
a
 15,72
ab 
15,81
a
 
Vácuo 11,93
a
 10,54
ab
 41,75
a
 8,63
b
 16,37
a
 
AM 70 % CO2 11,85
a
 10,79
ab
 41,28
a
 12,86
a
 16,19
a
 
AM 100 % CO2 12,12
a
 10,97
a
 41,01
a
 11,55
ab
 16,58
a
 
Efeito do 
tratamento (valor P) 
0,5625 0,2452 0,5262 0,1443 0,8197 
Tempos (dias)      
0 12,04 
AB
 9,23
C
 38,82
C
 4,50
 A
 15,18
B
 
3 12,88
A
 11,72
AB
 44,22
AB
 13,79
 A
 17,43
AB
 
7 12,24
AB
 10,40
BC
 41,12
BC
 6,71
 A
 16,08
AB
 
10 12,88
A
 12,49
A
 38,60
C
 12,79
 A
 17,97
AB
 
14 11,68
AB
 10,92
B
 43,04
AB
 12,07
 A
 16,02
AB
 
17 10,72
B
 10,45
BC
 45,17
A
 12,96
 A
 14,99
B
 
21 12,00
AB
 10,68
BC
 38,93
C
 9,32
 A
 16,10
AB
 
Efeito do tempo 
(valor P) 
0,0343 0,0080 0,0001 0,2989 0,0208 
Análise feita 45min após a abertura do produto; a* cromaticidade verde (-
)/vermelho (+) , b* (azul(-) /amarelo(+), L* (luminosidade), ΔE (variação 
global da cor) e C* (croma).  
Médias seguidas com a mesma letra, na mesma coluna, minúscula para 
tratamento e maiúscula para tempo, são semelhantes (p<0,05) pelo teste Tukey.  
 
Os processos utilizados para maturação e o tempo não afetaram 
(p>0,05) os parâmetros a*, L* e c*. Embora tenha afetado o parâmetro 
b* (p<0,05) verifica-se uma diminuição neste valor médio com a 
maturação e tendência de cor verde (-a*) no grupo controle a partir dos 
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14 dias e nas amostras sob vácuo e AM após 21 dias. Nas amostras 
acondicionadas com 100 % CO2, houve a manutenção da coloração 
avermelhada brilhante durante todo o período de maturação avaliado. 
Os valores obtidos para o parâmetro a* das amostras embaladas 
com 70 % de CO2 +30% N2 e embaladas com 100 % de CO2 mostraram 
que a aplicação de dióxido de carbono em atmosfera modificada, foi 
eficaz na manutenção da coloração da carne em todo o período de 
maturação avaliado. A descoloração superficial é considerada para 
valores de a* acima de 15. Há notada diferença entre os cortes cárneos 
(pernil e lombo) maturados sob mesma atmosfera (100 % de CO2), 
considerando que FERNANDES et al. (2014) encontraram teor de a* 
(13,01± 0,54) mais elevado em lombo de cordeiro maturado (4 °C), que 
os valores encontrados em filés de pernis neste trabalho. 
Com relação à média global da intensidade amarelo (b*), o 
tratamento com 100 % de CO2 diferiu do grupo controle (p<0,05), com 
elevação dos valores da cor amarela, que pode estar associada à baixa 
quantidade de O2 presente nas atmosferas. FERNANDES et al. (2014) 
encontraram valores para b* de 12,43±0,58 e 10,95±0,58 para os 
tratamentos sob vácuo e AM com 100 % de CO2, que foram maior e 
menor, respectivamente aos obtidos nesta pesquisa. 
Não foi verificada interação entre o tipo de acondicionamento e 
o tempo de maturação para os valores médios de pH e atividade água 
(aw) (Tabela 3.2,). 
Houve manutenção do pH na faixa ótima (5,5 a 5,8) na carne 
acondicionada nos diferentes tratamentos e tempos de maturação. Essa 
faixa de pH deve ter influenciado diretamente a luminosidade (L*), 
tendo em vista que não houve perda de coloração quanto à luminosidade 
nos sistemas durante a maturação das amostras, e segundo Jakobsen e 
Bertelsen (2004), o processo de maturação promove o escurecimento e 
perda da luminosidade pela ação da oximioglobina (JAKOBSEN e 
BERTELSEN, 2004). Com base nos resultados obtidos na análise dos 
parâmetros de cor associado ao pH, percebe-se características desejáveis 
em carnes refrigeradas, com a manutenção das características sensoriais 
das carnes frescas. 
Avaliando diferentes tempos de maturação da carne bovina, 
Fernandes (2000) observou valores de pH de 5,39; 5,54 e 5,55, para os 
tempos de maturação 0, 7 e 14 dias, respectivamente, sendo que para o 
tempo zero houve diferença (P<0,05) em relação aos tempos 7 e 14, os 
quais não diferiram entre si. De acordo com os autores, o aumento no 
valor do pH após a maturação ocorreu devido a autólise e ao 
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crescimento bacteriano. Do mesmo modo, Zapata et al. (2003) em 
estudo para averiguar a evolução do pH durante a maturação do músculo 
Semimembranosus de cordeiros observaram que houve aumento do pH 
conforme aumentou o tempo de maturação. 
Os sistemas de maturação empregados influenciaram o pH, a 
atividade água (aw) e a perda de água por cocção, não havendo 
influencia sobre a capacidade de retenção de água do produto, conforme 
mostrado na Tabela 3.2.  
 
Tabela 3.2. Valores médios de pH, atividade água (aw), capacidade de retenção 
de água (CRA) e perdas de água por cocção (PAC) de filés de pernil de cordeiro 
maturadas em diferentes sistemas de maturação por até 21 dias 
 pH Aw CRA PAC 
Tratamentos (n=114) (n=108) (n=126) (n=78) 
Controle 5,60
c
 0,993
a
 1,70
 a
 46,75
 a
 
Vácuo 5,69
a
 0,992
a
 1,61
a
 44,08
a
 
AM 70 % CO2 5,65
b
 0,991
b
 1,74
 a
 36,65
b
 
AM 100 % CO2 5,58
c
 0,990
a
 1,64
 a
 36,20
b
 
Efeito do 
tratamento (valor P) 
<0,0001 <0,0001 0,2078 0,0613 
Tempo (dias)     
0 5,80
 A
 0,994
 A
 1,49
 B
 n.d.
1
 
3 5,46
D
 0,991
B
 1,67
 AB
 26,88
B
 
7 5,53
C
 0,991
BC
 1,61
 AB
 43,89
 A
 
10 5,39
E
 0,992
B
 1,69
 AB
 29,59
 B
 
14 5,76
AB
 0,990
BC
 1,80
 A
 41,68
 A
 
17 5,72
B
 0,989
C
 1,82
 A
 43,42
 A
 
21 5,56
C
 0,991
B
 1,67
 AB
 42,32
 A
 
Efeito do tempo 
(valor P) 
<0,0001 <0,0001 0,0008 0,0002 
Médias seguidas com a mesma letra, na mesma coluna, minúscula para 
tratamento e maiúscula para tempo, são semelhantes (p<0,05) pelo teste 
Tukey.  
1. não determinado. 
 
Os valores de pH encontrados neste estudo estão de acordo com 
a faixa considerada normal (5,5 - 5,8) para carne de cordeiro e são 
semelhantes aos obtidos por LINARES, BÓRNEZ  VERGARA (2008) 
e BÓRNEZ, LINARES e VERGARA (2010) em Longissimus dorsi de 
cordeiro maturado. E é ligeiramente mais elevado do que aqueles 
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encontrados em outras carnes, como a de bovino, característico da 
espécie ovina. Este fator pode favorecer o crescimento microbiano, 
resultando em uma menor durabilidade da carne (TERLOUW, 2005). 
De acordo com Lawrie e Ledward (2006), quando não ocorre esta 
redução do pH, este fenômeno pode ser devido à depleção da reserva de 
glicogênio no momento do abate, decorrente de estresse ou cansaço do 
animal ao abate. 
A CRA não sofreu influencia (p>0,05) pelos tratamentos, no 
entanto, variou com o aumento do tempo de armazenamento (p<0,05), 
tornando a reduzir após 21 dias, fato comprovado pelo aumento da 
exsudação no produto. A PAC sofreu influência (p<0,05) quando se 
aplicou atmosfera modificada com CO2, a perda foi reduzida com a 
utilização do gás. A proporção de gases utilizada não influenciou na 
PAC (p>0,05), indicativo de que o uso de CO2 favorece a conservação 
das características físico-quimicas da carne de cordeiro pela manutenção 
da estrutura celular, perceptível pela conservação no conteúdo de água 
intracelular. 
Não houve interação entre os tratamentos e o tempo sobre o 
perfil de ácidos graxos nos filés analisados, Tabela 3.3. No entanto, 
percebe-se que a relação de ω6:ω3 foi modificada em função do 
tratamento aplicado, com média de 7,19 g/100g nas amostras do grupo 
controle, 6,57 g/100g nas amostras sob vácuo, 4,99 g/100g nas amostras 
acondicionadas em AM 70 % CO2 e 4,43 g/100g nas amostras sob AM 
100% CO2. O consumo de gorduras totais, gorduras saturadas e 
colesterol, não deve ultrapassar 80 gramas, 25 gramas e 300 miligramas 
por dia (ANVISA, 2001), em uma dieta bem equilibrada. Os filés de 
ovino analisados neste estudo apresentaram 8,34±0,15 g/100g de 
lipídios totais, 49,79 g/100g de gorduras saturadas e 319,01±13,76 
mg/100g de colesterol, em média. 
Partindo da determinação do índice de peróxido, observa-se que 
a rancificação e/ou oxidação lipídica nas amostras foi mínima, bem 
como a desnaturação das proteínas, já que não houve aumento dos 
valores médios de L*, fator que aumenta a dispersão da luz (MANO, 
PEREDA e FERNANDO, 2002), favorecendo o armazenamento do 
produto nas condições estudadas. 
A determinação das proteínas das carnes de cordeiro maturadas, 
realizada por eletroforese, demonstrou através da análise dos géis de 
poliacrilamida que houve similaridade no perfil das proteínas 
miofibrilares presentes no músculo estriado esquelético das amostras 
estudadas aos 7, 14 e 21 dias de maturação (Figura 3.3). Em estudos de 
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perfil proteico com eletroforese SDS PAGE as bandas se confundem, 
pois os pesos moleculares são próximos, os marcadores servem como 
guia quanto a disposição do elemento alvo. Verifica-se uma maior 
concentração de proteínas miosina (163kDa) e da actina (54kDa), perfil 
típico de músculos, confirmando a integridade e preservação do tecido 
muscular sob os processos de conservação estudados.  
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A partir da análise da Figura 3.3 observa-se quantitativamente 
menor quantidade de proteínas miofibrilares de baixo peso molecular 
em comparação as de maior peso molecular, tais como, da cadeia pesada 
da miosina.  
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3.3.2. Análises microbiológicas 
 
A contagem microbiana para as amostras in natura (tempo 
zero) da carne de cordeiro está de acordo com os padrões exigidos pela 
legislação, conforme Tabela 3.4, para clostridium perfringers, 
coliformes termotolerantes e coliformes totais, abaixo de um ciclo de 
unidades formadoras de colônias por grama de amostra analisada. Além 
da presença de bactérias psicrófilas e psicrotróficas na ordem de 10
2
 e 
ausência de Salmonella Spp.  
 
Tabela 3.4. Perfil microbiológico da carne de cordeiro fresca 
PARÂMETRO  RESULTADO UNIDADE 
Clostridium perfringens <1,0x10
1
 UFC/g 
Coliformes termotolerantes <1,0x10
1
 UFC/g 
Coliformes totais <1,0x10
1
 UFC/g 
Bactérias psicrófilas a 7ºC ± 
1ºC 
7,0x10
2
 UFC/g 
Bactérias psicrotróficas a 
25ºC ± 1ºC 
4,0x10
2
 UFC/g 
Salmonella Ausência em 25 g - 
 
Houve diferença entre os tratamentos em função do tempo 
quanto à carga microbiana (Figura 3.4). As amostras acondicionadas em 
vácuo e AM 70 % de CO2+30 % N2, atingiram vida útil de 14 dias, 
enquanto que o tratamento com AM contendo 100 % CO2, apresentou 
contagem microbiológica até os 21 dias em níveis aceitáveis para 
consumo (10
6
UFC/g). A maior quantidade de dióxido de carbono, em 
conjunto com a baixa temperatura, retardou o desenvolvimento dos 
micro-organismos alvo, havendo sinergismo entre estes dois fatores 
(FERNANDES et al., 2014). 
A vida útil da carne ovina sem passar por qualquer tratamento é 
de no máximo sete dias, quando preservada em condições de 
refrigeração, o uso de embalagem a vácuo aumenta esse período em até 
14 dias. Assim, o uso da atmosfera modificada com 100 % de CO2 foi a 
mais eficiente das atmosferas, pois conseguiu elevar em 1/3 a vida útil 
do produto inicial. Fernandes et al. (2012) registraram valores da ordem 
de 10
7
UFC.g
-1
 em lombo de cordeiro embalado a vácuo aos 14 dias de 
armazenamento, enquanto que em 2014, Fernandes et al. obtiveram 
contagem na ordem de 10
6
 em lombo de cordeiro sob MAP com 100 % 
de CO2 aos 21 dias sob refrigeração de 4°C. 
109
  
Figura 3.4. Contagem de micro-organismos psicrófilos em amostras 
acondicionadas sob controle (t1), vácuo (t2), atmosfera modificada com 70 % de 
CO2+30% de N2 (t3) e atmosfera modificada com 100 % de CO2 (t4) maturadas 
durante 28 dias a 3ºC 
 
 
Segundo Mano, Pereda e Fernando (2002), o uso da 
refrigeração e acondicionamento em AM, além de inibir o crescimento 
de determinados micro-organismos, prolongam as fases de latência e os 
tempos de duplicação da microbiota que pode desenvolver-se nestas 
condições. Desta forma, os sistemas de acondicionamento apresentaram 
diferenças quanto à vida útil dos produtos ao longo do tempo de 
estocagem e a atmosferas modificada com 100 % de CO2 (t4) prolongou 
a vida útil em no mínimo 21 dias.  
3.3.3. Composição gasosa nas embalagens sob AM 
 
Como esperado em produtos que não respiram, foi observada 
uma redução da concentração de CO2 no volume livre das embalagens, 
devido à solubilização de CO2 nas frações aquosas e lipídicas das carnes 
(Figura 3.5).  
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Figura 3.5. Concentração do dióxido de carbono CO2 no headspace das 
embalagens durante as primeiras horas de maturação sob AM com 70 % de 
CO2+30% de N2 (t3) e 100 % de CO2 (t4) a 3ºC 
 
 
 
Com relação a concentração gasosa no headspace das 
embalagens observa-se na Figura 3.5, redução da concentração de CO2 
no volume livre das embalagens, comportamento esperado, típico em 
produtos que não respira,. Atribui-se esta redução à dissolução do gás no 
produto (FERNANDES et al., 2014), que ocorre nas primeiras horas 
após o envase. A composição da AM é dinâmica e sofre influência do 
metabolismo microbiano, da absorção do gás no produto e da 
permeabilidade do material da embalagem (JAKOBSEN e 
BERTELSEN 2004). A presença de O2 nas embalagens foi praticamente 
zero ao longo da maturação, de modo que as embalagens utilizadas 
foram eficazes na conservação dos gases em seu interior. 
Percebe-se que as concentrações de oxigênio tenderam a zero 
nas embalagens sob AM (Figura 3.6), comprovando que o processo de 
embalagem e acondicionamento foram adequados, bem como escolha da 
embalagem alta barreira e baixa permeabilidade ao oxigênio. Este fato 
também foi relatado por Fernandes et al (2014) estudando lombo de 
cordeiro embalado sob AM 100 % de CO2, e registraram concentração 
próxima a 95% para o dióxido de carbono, enquanto nesta pesquisa com 
pernil de cordeiro as concentrações foram próximas a 50% em AM 70 % 
CO2 + 30% N2 e 90% quando embaladas em AM 100 % CO2. 
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Figura 3.6. Concentração gasosa do dióxido de carbono (CO2)) no headspace 
das embalagens durante a maturação de carne de cordeiro sob AM com 70 % de 
CO2+30% de N2 (t3) e 100 % de CO2 (t4) a 3ºC 
 
 
3.3.4. Avaliação da textura 
 
Os parâmetros utilizados na análise sensorial deste estudo se 
referem a textura da carne, atributo decisivo para determinar a 
preferência dos consumidores. Assim, a força de cisalhamento tem sido 
usada como forma de avaliação da maciez da carne. A maciez pode ser 
definida como a facilidade com que a carne se deixa mastigar e pode 
estar composta por três sensações percebidas pelo consumidor: uma 
inicial descrita como a facilidade de penetração com os dentes, outra 
mais prolongada que seria a resistência que oferece a carne à ruptura ao 
longo da mastigação e a final, que se refere à sensação de resíduo na 
boca (Maturano, 2003; Menezes et al., 2009). 
Segundo Monte et al. (2012), é necessário que o músculo tenha 
um período de maturação após o abate, para que sua maciez ideal seja 
atingida. Para atingir o amaciamento adequado, é necessário haver 
reservas de glicogênio no momento do abate que permitam a redução do 
pH em torno de 5,5 (LOWE, PEACHEY e DEVINE, 2002), neste 
estudo, o pH inicial, 5,8, reduziu para 5,46 após 3 dias de maturação, 
favorável ao amaciamento da carne utilizada. 
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O aumento do tempo de maturação promoveu a redução da 
força empregada para cisalhar as amostras, embora aos 21 dias (4,85 
kgf), as carnes demonstrem força de cisalhamento (FC) superior que aos 
14 dias (3,16 kgf), Tabela 3.5. 
 
Tabela 3.5. Força de cisalhamento (FC) expressa em kgf/cm
2
, índice de 
fragmentação miofibrilar (IFM) e comprimento de sarcômero (CS) em carne 
ovina submetida a diferentes sistemas de maturação por até 21 dias. 
 FC (Kgf/cm
3
) IFM CS (μm) 
Tratamentos (n = 60) (n= 48) (n= 280) 
Controle 5,48 
a
 n.d.
1
 1,71
c
 
Vácuo 4,39
 b
 n.d.
1
 1,87
b
 
AM 70 % CO2 4,48 
b
 48,83
a
 1,98
a
 
AM 100 % CO2 3,62 
b
 36,78
b
 1,71
c
 
valor P 0,025 0,0425 <0,0001 
Tempo (dias)    
0 n.d.
1
 9,3 n.d.
1
 
3 n.d.
1
 47,56
 a 
 n.d.
1
 
7 4,75
A
 42,95
 a
 n.d.
1
 
10 n.d.
1
 51,88
 a
 n.d.
1
 
14 3,16
 B
 38,90
 a
 1,81
b
  
17 n.d.
1
 25,68
 a
 n.d.
1
 
21 4,85
 A
 50,20
 a
 1,87
a
 
valor P <0,0001 0,1240 0,1712 
Médias seguidas com a mesma letra, na mesma coluna, minúscula para 
tratamento e maiúscula para tempo, são semelhantes (p<0,05) pelo teste 
Tukey.  
1. não determinado. 
 
A menor força de cisalhamento empreendida foi para as 
amostras submetidas sob atmosfera modificada com 100 % de CO2. De 
um modo geral, considerando-se que, a carne com a força de 
cisalhamento acima de 11 kgf é classificada dura, entre 8 e 11 kgf 
aceitável e abaixo de 8 kgf como macia (CESAR e SOUSA, 2007;  
MONTE et al., 2012), é possível classificar todas as carnes oriundas dos 
diferentes processos como macias, pois demonstraram maciez abaixo de 
8 kgf.  
O tempo de maturação influenciou positivamente o IFM 
(Tabela 3.5), para as amostras acondicionadas sob AM, houve um 
aumento deste índice conforme esperado após o início do rigor mortis. 
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O IFM não variou em função do tempo (p>0,05), no entanto apresentou 
diferença entre as atmosferas aplicadas (p<0,05), sendo 48,83 para AM 
70 % CO2 e 36, 78 quando submetida a AM 100 % CO2. 
A CRA está diretamente ligada a maciez da carne, e está 
relacionada a sensação de suculência no momento da mastigação. Os 
resultados de FC e IFM crescentes e os baixos valores obtidos neste 
estudo para CRA. Segundo Monte et al. (2012) afirma que quanto 
menor CRA, menor será a maciez. 
As amostras acondicionadas sob AM 70 % CO2 apresentaram 
FC (4,48 kgf/cm
2
) maior que o tratamento AM 100 % CO2 (3,62 
kgf/cm
2
), no entanto apresentaram IFM de 48,83 e 36, 78%, 
respectivamente. A maior fragmentação miofibrilar indica aumento da 
maciez do produto, isto, porque, a fragmentação das miofibrilas 
identifica a integridade da fibra muscular, estando essa fragmentação 
ligada diretamente aos valores de perda de peso, massa específica, 
maciez e força de cisalhamento.  
O comprimento de sarcômero diferiu (p<0,05) em função do 
tratamento e do tempo de maturação, considerando-se 14 e 21 dias de 
armazenamento. Nas amostras do grupo controle e embaladas em AM 
100 % de CO2 o tamanho de sarcômero foi de 1,71 μm, enquanto que 
nas amostras sob vácuo foi de 1,87 μm e 1,98 quando embaladas sob 
AM 70 % de CO2. Com o aumento do tempo de maturação, as amostras 
sob AM 100 % CO2 apresentaram maior sarcômeros aos 21 dias, 
enquanto que nos tratamentos sob vácuo e AM 70 % de CO2 houve uma 
redução. Embora seja estudado a muitos anos, não há muitos dados 
sobre tamanho de sarcômero direcionados ao estudo da maciez de 
ovinos. 
Avaliando-se a textura das amostras com base no CS, todas as 
amostras podem ser consideradas moderadamente macias (1,7 a 2,0 
μm).  
Para avaliação da maciez de carnes, é possível o uso de análise 
instrumental (Warner-Bratzler Shear Force), análise sensorial (Análise 
Descritiva Quantitativa) e o comprimento do sarcômero (CS) como 
parâmetros complementares. Ishiara et al. (2013) estudando a maciez em 
carne de sol ovina, consideraram a análise CS a mais eficaz.  
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3.3.4.1. Avaliação histológica da estrutura e ultraestrutura 
muscular da carne ovina maturada  
 
A estrutura das fibras miofibrilares das amostras é visível nas 
micrografias de cortes paralelos à fibra do tecido muscular, obtidas por 
microscopia de luz. Os espaçamentos entre as fibras são indicativos da 
degradação do tecido conjuntivo que une as miofibrilas. 
Percebe-se que o tempo de armazenamento foi determinante 
para a manutenção da integridade das amostras analisadas (Figura 3.7). 
À medida que aumentou o tempo de maturação, aumentou a 
fragmentação das fibras cárneas. As amostras com menor tempo de vida, 
grupo controle, de fato apresentaram maior degradação aos 7 dias e aos 
14 dias, quando comparada aos demais tratamentos.  
Embora o tecido cárneo aparente maior integridade 
microscópica aos 21 dias, a amostra envasada e maturada sob vácuo, 
apresentou elevada carga microbiana (Figura 3.4) e sendo observada 
limosidade, o que limitou sua vida útil. A carne acondicionada sob 
atmosfera modificada apresenta fibras mais espaçadas em todos os 
tempos, quando comparados ao grupo controle e vácuo. Fato que pode 
ser decorrente da aplicação da mistura gasosa. Percebe-se maior 
integridade na estrutura miofibrilar do tecido estudado sob AM, 
resultando na manutenção da estrutura muscular. 
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A realização de medidas histológicas da distância entre as fibras 
e espessura das fibras realizadas nas micrografias das amostras 
maturadas por até 21 dias, possibilitou analisar o efeito do tratamento e 
do tempo de maturação na estrutura da carne (Tabela 3.6). A maior 
distância entre as fibras ocorreu no grupo controle (p<0,05), enquanto 
que não houve diferença desta medida nas amostras acondicionadas sob 
vácuo e atmosfera modificada (p>0,05). 
Observa-se influência do tempo de maturação na espessura das 
fibras, que aumentou quando comparadas ao tempo zero. Este fato está 
relacionado à fragmentação das miofibrilas durante o período de 
maturação. O aumento da espessura das fibras é resultante da 
degradação do tecido conjuntivo que une as miofibrilas, resultando na 
expansão do tecido muscular, de acordo com o disposto nas 
micrografias (Figura 3.7). 
 
Tabela 3.6. Distância entre fibras cárneas e espessura da fibra de carne ovina 
acondicionada em diferentes sistemas e maturada por até 21 dias. 
 DF (μm) EF (μm) 
Tratamentos (n=480) (n=480) 
Controle 11,03
a
 27,37
 c
 
Vácuo 6,37
 b
 39,20ª 
AM 70%CO2 6,74
 b
 37,80ª 
AM 100%CO2 6,50
 b
 30,20
b
 
valor P <0,0001 <0,0001 
Tempo* 
  
0 9,25
A
 18,74
C
 
7 9,62
B
 35,57
AB
 
14 6,94
B
 32,95
B
 
21 5,47
C
 37,08
A
 
valor P <0,0001 <0,0001 
Médias seguidas com a mesma letra, na mesma coluna, minúscula para 
tratamento e maiúscula para tempo, são semelhantes (p<0,05) pelo teste Dunn. 
 
Nas eletromicrografias mostradas nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 
pode-se visualizar as miofibrilas no sentido longitudinal, e identificar 
todas as estruturas que formam as fibras musculares (linha Z, bandas A 
e I) o que permitiu realizar a análise dos sarcômeros (a unidade 
estrutural entre os discos-Z). As imagens mostram a degradação que 
ocorreu em função do período de maturação, conseqüente quebra das 
proteínas miofibrilares e sarcoplasmáticas.  
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A Figura 3.8 mostra o controle da carne ovina (tempo zero) que 
foi fixada após o abate, antes do início do acondicionamento e 
maturação. Percebe-se a integridade do tecido muscular da amostra, 
havendo poucas falhas, em decorrência da técnica de fixação.  
 
Figura 3.8. Eletromiografias de amostras de filé ovino fresco, tempo zero. 
Magnificação: (a) 8k, (b) 40k. 
(a)                                                 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Figura 3.9, é possível comparar o efeito da maturação das 
amostras embaladas sob vácuo, em AM 70 % CO2 e em AM 100 % CO2 
com o grupo controle após 14 dias. Percebe-se a evolução do processo 
de maturação do tecido, a partir da quebra das miofibrilas e com 
destaque para a decomposição do tecido conjuntivo, que promove o 
aparecimento de espaços entre as fibras. O tratamento controle 
apresentou maior degradação quando comparado aos demais, além do 
que, já encontrava-se com odor elevado e limosidade. Fato esperado, 
considerando que a vida útil desse tratamento atingiu os 7 dias, a fixação 
foi realizada com vistas a obter um parâmetro de preservação da 
integridade tecidual. 
Após 21 dias de maturação (Figura 3.10) as amostras 
apresentam-se com mais espaços em sua ultra estrutura. As bandas A e I 
e linha Z apresentam-se de forma descontínua, o que indica aumento da 
degradação e justifica o aumento da maciez, verificada pela FC e IFM. 
As amostras acondicionadas sob AM 100 % CO2, apresentaram maior 
integridade do tecido muscular em comparação aos demais tratamentos. 
O que está em concordância com a contagem de micro-organismos 
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psicrófilos superior a 10
6
 nas amostras envasadas sob AM 70 % CO2 
(7,1 Log UFC/g) e em Vácuo (7,2 Log UFC/g) aos 21 dias. É 
perceptível a eficiência na aplicação do dióxido de carbono sob 
atmosfera modificada na preservação do tecido cárneo ovino e 
manutenção das características físicas e químicas e melhoria dos 
atributos sensoriais desejados pelos consumidores, a exemplo do 
aumento da maciez das carnes. 
 
Figura 3.9. Eletromicrografias de amostras de filés ovinos maturados aos 14 
dias. Magnificação: 8k 
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Figura 3.10. Eletromicrografias de amostras de filés ovinos maturados aos 21 
dias. Magnificação: 8k e 40k, respectivamente 
 
 
Ao comparar as figuras das amostras sob vácuo e AM 100% 
CO2 aos 21 dias de armazenamento (Figura 10), observa-se nitidamente 
a integridade estrutural de uma organela (mitocôndria) na 
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eletromicrografia deste último tratamento, enquanto que no tratamento 
sob vácuo, as organelas já estão deformadas, o que reforça a eficiência 
da atmosfera modificada na preservação do tecido cárneo. O uso de 
técnicas histológicas pode ser uma ferramenta importante para 
compreender o efeito de processos de conservação e no estudo da vida 
útil de alimentos, com destaque para a observação das mitocôndrias, que 
são indicadoras da eficácia do processo de conservação do tecido 
animal. 
 
3.4. CONCLUSÕES 
 
A utilização de dióxido de carbono em atmosfera modificada 
associada a baixas temperaturas manteve as características físicas e 
químicas de carnes de pernil ovino por até 21 dias de armazenamento. 
A aplicação de atmosfera modificada com níveis de CO2 foi 
mais eficiente na manutenção das características físicas e químicas da 
carne de cordeiro em relação ao tratamento controle e sob vácuo. 
As contagens microbiológicas para as amostras sob atmosfera 
modificada foram controladas durante o armazenamento, sendo 
possível aumentar a vida útil da carne de cordeiro, confirmando a 
eficiência bacteriostática do CO2 quando utilizado em atmosfera 
modificada em produtos cárneos. 
A maturação influenciou positivamente na maciez das carnes 
de cordeiro., sendo indicado 21 dias de processo para torná-las macias. 
O uso de 100 % de CO2 é a atmosfera mais indicada na 
conservação de carne ovina, pois promove 21 dias de vida útil ao 
produto, com menor contagem microbiana, maior maciez e não afeta 
os parâmetros físicos e químicos. 
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CAPÍTULO 4. INFLUÊNCIA DA PRÉ-SOLUBILIZAÇÃO DE 
CO2 E ATMOSFERA MODIFICADA NA VIDA ÚTIL DA 
CARNE DE CORDEIRO 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
 
O uso da atmosfera modificada é uma técnica bastante utilizada 
para estender a vida útil e manter a qualidade de alimentos perecíveis 
(ESMER et al., 2011). Essa técnica, em conjunto com a refrigeração, 
vem sendo aplicada com maior intensidade nos últimos dez anos como 
um método de conservação de alimentos a fim de assegurar a 
manutenção da qualidade com um mínimo de perdas (ASHIE et al., 
1996). LÓPEZ-VÁSQUEZ e VANACLOCHA (2004) ressaltam que 
este método de conservação seja efetivo, é necessário que o produto 
cárneo tenha uma qualidade bacteriológica adequada e controle rigoroso 
de temperatura, além da utilização de embalagens de baixa 
permeabilidade aos gases. 
O uso de atmosfera modificada requer grandes volumes das 
embalagens devido a ocupação do gás no headspace, segundo Lima et 
al., 2015, para a efetiva solubilização de CO2 no alimento é necessária a 
interação de determinada quantidade de gás com o meio. Fator que 
favorece a ocorrência de prejuízos ao produto e/ou embalagem devido a 
possíveis perfurações na embalagem e dificuldade quanto a distribuição 
logística, tanto no armazenamento quanto no transporte. 
No acondicionamento de um produto sob atmosfera ativa 
considera a relação entre o volume do produto em função do volume da 
embalagem, segundo conceito de grau de enchimento, que deve ser 
observado juntamente com outra relação importante que consiste na 
relação entre o volume do gás e o volume do produto (g/p). Em geral a 
relação g/p é alta (proporção de 2:1 ou 3:1) tendo em vista minimizar ou 
prevenir o colapso da embalagem devido a solubilização do gás no 
produto (SIVERTSVIK et al., 2004). 
A pré-solubilização do CO2 no produto antes do seu 
acondicionamento, denominado SGS (Soluble Gas Stabilization) 
(JAKOBSEN e BERTELSEN, 2004; SIVERTSVIK et al., 2004a), é 
uma alternativa ao acondicionamento sob atmosfera modificada. O 
objetivo deste processo é reduzir o tamanho de embalagens usadas para 
acondicionar produtos em atmosfera modificada pela dissolução do CO2 
no produto antes de embalar (SIVERTSVIK e BIKERLAND, 2006). De 
acordo com Al-Nehlawia et al. (2013), o sistema SGS tem potencial 
  
para prevenir o colapso na embalagem, sem comprometer a qualidade 
do alimento, melhorando a eficiência da atmosfera modificada. 
Dentre os gases frequentemente utilizados em atmosfera 
modificada, tem-se o oxigênio (O2), o dióxido de carbono (CO2), o 
nitrogênio (N2). A presença de O2 em pequenas proporções favorece o 
crescimento de bactérias aeróbias e inibe o desenvolvimento de 
bactérias anaeróbias restritas (SHIRMER e LANGSRUD, 2010) e 
preserva a cor vermelho brilhante em produtos cárneos. O N2 é um gás 
inerte e insípido, que apresenta baixa solubilidade em água e lipídios, o 
que o torna um gás de preenchimento, evitando o colapso das 
embalagens pela absorção de CO2, e através do deslocamento do 
oxigênio da embalagem, inibindo crescimento microbiano e o ranço 
oxidativo em produtos cárneos. O dióxido de carbono tem sido utilizado 
por seu efeito bacteriostático e não tóxico, suas concentrações podem 
interferir no pH do produto, alterando a respiração microbiana, devido a 
dissolução no produto. 
O CO2 quando utilizado a baixas temperaturas, tem seu efeito 
bacteriostático acentuado devido ao aumento de sua solubilidade no 
alimento. (SIVERTSVIK et al., 2002; SIMPSON, ACEVEDO e 
ALMONACID, 2009; SOARES, 2013; LIMA, 2014), e age inibindo o 
crescimento microbiano e promovendo consequentemente a elevação da 
vida útil do produto final. O dióxido de carbono é altamente solúvel em 
água e óleos (Gill, 1988), portanto, quando o CO2 é aplicado à carne em 
embalagens alta barreira, o gás é ser absorvido pelos tecidos do músculo 
e gordura até que o equilíbrio seja alcançado.  
A solubilidade do CO2 aumenta proporcionalmente a redução 
da temperatura, e consequentemente aumenta o potencial de inibição 
bacteriostática (OGRYDZIAK e BROW, 1982). 
Segundo Sivertsvik et al., (2002), o aumento da vida útil vai 
depender do produto cárneo utilizado, varia segundo a espécie e de 
fatores, como o conteúdo de gordura, a população microbiana inicial, a 
mistura de gás, a relação gás/volume do produto e da temperatura de 
armazenamento. 
É possível aumentar a eficiência da embalagem sob atmosfera 
modificada em produtos que não respiram, como produtos cárneos, 
utilizando-se uma relação gás/produto (g/p) adequada em uma 
proporção que garanta a disponibilidade do CO2 como bacteriostático e 
para evitar o colapso da embalagem. Condições que envolvam menores 
relações g/p também são de grande interesse para o processo (SOARES, 
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2013), pois o volume ocupado pelas embalagens é um fator importante 
para sua comercialização e armazenamento. 
A solubilidade refere-se a quantidade que uma substancia pode 
difundir-se em um líquido (Brown, 2005). A solubilidade do CO2 em 
produtos que não respiram varia em função de diversos fatores, dentre 
os quais Jakobsem e Bertelsen listaram os de maior importância, que 
são: fatores intrínsecos ao produto, como pH, percentual de lipídios e 
umidade, concentração de sal etc, e fatores extrínsecos, como: 
temperatura, razão gás/produto e concentração do CO2 inicial na fase 
gasosa. 
Diversos estudos têm sido realizados com objetivo de 
determinar a solubilidade do CO2 em produtos cárneos e seus derivados 
(carne suína, bovina e ovina, peixe, frango, ostras, mexilhões, gordura 
animal e produtos cárneos), nos quais foi investigada a vida útil dos 
produtos, em função do efeito da fase gordurosa do alimento e o 
processamento térmico aplicado aos produtos na solubilidade do dióxido 
de carbono (GILL (1988); DEVLIEGHERE (1998); SIVERTSVIK e 
JENSEN (2005); ROTABAKK (2010); SOARES et al (2014); LIMA 
(2014)) 
A quantidade de gás dissolvida no produto sofre influencia 
significativa da temperatura. A solubilidade de gases em líquidos sob 
baixas concentrações é explicada pela Lei de Henry, considerando que a 
solubilidade do CO2 aumenta a baixas temperaturas e com aumento das 
pressões total e parcial do gás, realizando uma dissolução prévia do CO2 
puro no alimento em uma quantidade suficiente, durante o período de 1-
2 h (SIVERTSVIK et al., 2004). 
A dissolução do CO2 é o fenômeno dominante que ocorre no 
interior do sistema, negligenciando alterações na pressão parcial de N2 e 
O2 (60 e 30 vezes menos solúvel que o CO2, respectivamente), e de 
qualquer consumo de gás ou de produção, devido às reações 
microbianas ou bioquímicas. Segundo Sivertsvik (2004), isto ocorre, por 
que o sistema segue a lei dos gases ideais e a pressão de vapor de água é 
suficientemente baixa a temperaturas refrigeradas para não influenciar 
no resultado final. 
Esse método de pré-solubilização do CO2 é conhecido como 
SGS (Soluble Gas Stabilization), mesmo com baixas relações g/p em 
relação ao envase sob atmosfera modificada tradicional reduz a 
possibilidade de colapso das embalagens (SIVERTSVIK et al., 2004; 
SIVERTSVIK e BIKERLAND, 2006; ROTABAKK et al., 2008a, 
2008b). Diversas pesquisas com uso do SGS têm mostrado resultados 
125
  
promissores, quanto à redução do colapso nas embalagens e 
possibilidade de aumentar o valor agregado a produtos cárneos e ou 
derivados de origem animal, dentre os quais mexilhão, peito de frango, 
camarão, queijo, bacalhau, entre outros (SIVERTSVIK et al 2004; 
SIVERTSVIK e BIRKELAND, 2006; SIVERTSVIK, 2007; 
ROTABAKK et al., 2010; LIMA, 2014) 
O uso do processo SGS em carne de cordeiro antes da aplicação 
de atmosfera modificada não é relatado pela literatura. Na combinação 
entre o SGS e o processo AM a solubilização do CO2 na carne à pressão 
atmosférica, e durante a aplicação de AM, o CO2 solubilizado deverá ter 
sua ação intensificada pela influência da composição gasosa adotada. A 
combinação do SGS como um pré-tratamento pode contribuir para 
manutenção da qualidade da carne ovina fresca, e aumentar sua vida útil 
devido ao efeito bacteriostático do CO2.  
Mediante o exposto, o objetivo deste trabalho foi pré-solubilizar 
filés de carne de cordeiro e acondicionar sob ar atmosférico e atmosfera 
de 100 % de CO2 e avaliar sua vida útil de acordo com as características 
físico químicas e microbiológicas. 
 
4.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.2.1. Processo de pré-solubilização do CO2 (SGS) combinado com 
atmosfera modificada 
 
4.2.2. Matéria prima e processamento 
 
Foram utilizados pernis de cordeiro da raça Ile de France, 
obtidos no FRICAN – Frigorífico Cantuária, localizado em São João do 
Itaperiú/SC. 100 gramas de filés ovinos foram descongelados por 24 
horas a 3°C, e submetidos ao processo de pré-solubilização do CO2 
(SGS), conforme descrito a seguir (Figura 4.1): 
Para a pré-solubilização do CO2 5 amostras de filés, 100 ± 5 g 
foram colocados em uma embalagem rígida vazada (Polietileno de baixa 
densidade) e disposta em sacos, (multicamada, coextrusado de alta 
barreira) de nylon, EVOH e polietileno, de dimensão 40x30cm, 
fornecidas pela empresa Maquiplast. Na parte externa de cada 
embalagem foi fixada uma válvula (Figura 4.2-A) através da qual foi 
injetado o gás (CO2) com auxílio de uma conexão ligada diretamente ao 
cilindro de dióxido de carbono puro.  
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Figura 4.1. Fluxograma do Processo de pré- solubilização do CO2 (SGS) 
combinado com atmosfera modificada aplicado a carne de cordeiro 
 
 
Após acondicionar as amostras, as embalagens foram seladas, 
removendo o ar, aplicando 5 segundos de vácuo, seguido da selagem. 
Em seguida à válvula foi conectada ao cilindro de dióxido de carbono 
para injeção do gás no interior das embalagens por 15 minutos e foi 
acondicionada a 3 ºC em câmara fria por 2 ou 4 horas, conforme o 
tratamento utilizado (Figura 4.2 - B). 
Após o término do processo SGS, as amostras foram removidas 
da embalagem e imediatamente envasadas sob atmosfera normal (ar 
atmosférico) ou sob atmosfera modificada (100 % de CO2), conforme o 
tratamento proposto.  
Os sacos utilizados no processo SGS foram dimensionados para 
garantir o excesso de CO2 no seu headspace.  
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Figura 4.2. Imagens do processo SGS no momento da injeção do gás (A), 
durante o período de absorção do gás no produto (B), acondicionamento 
individual do produto (C) 
A B
C 
 
 
Os tratamentos foram distribuídos em grupo controle (ausência 
de SGS), SGS por 2h e envase sob atmosfera normal, SGS por 2 horas 
seguido de envase com atmosfera modificada e SGS por 4 horas seguido 
de envase com atmosfera modificada. Todas as amostras foram 
analisadas quanto aos aspectos físico-químicos e microbiológicas 
durante os dias 0, 3, 7, 10 e 14 do armazenamento. 
 
4.2.3. Análises físico químicas e microbiológicas 
 
As análises físico-químicas e microbiológicas realizadas são 
listadas a seguir: 
- Físicas e químicas: pH, cor, aw, perda de peso por exsudação, 
capacidade de retenção de água e determinação da maciez, através do 
índice de fragmentação miofibrilar; 
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- Microbiológicas: contagem de bactérias psicrófilas a 7°C e 
bactérias ácido láticas. As amostras foram analisadas em duplicatas para 
cada embalagem analisada (2 para cada ponto experimental) e os 
resultados médios estão apresentados como o logaritmo das unidades 
formadoras de colônias (UFC) por grama de carne e usado para análise 
descritiva dos dados. 
Os métodos estão descritos no Capítulo 2. 
4.2.4. Determinação do grau de enchimento e composição 
gasosa no interior da embalagem 
A composição gasosa e a variação de volume do gás das 
embalagens foram monitoradas imediatamente após o envase e durante 
o tempo de estocagem visando acompanhar o comportamento do gás no 
produto e no headspace das embalagens. Foi determinada também a 
quantidade de gás dissolvido no produto, conforme descrito por Lima et 
al (2014) e Soares et al (2015).  
 
4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.3.1. Caracterização físico química das amostras 
 
A exceção do parâmetro L* (luminosidade) e ΔE (mudança 
global) para avaliação das carnes submetidas à pré-solubilização do 
CO2, os demais parâmetros (a*, b* e C*) foram influenciados pelo 
tratamento aplicado e pelo tempo de armazenamento (p<0,05), sem 
apresentarem interação (p>0,05) entre si, conforme Tabela 4.1. Com 
relação a variação global da cor quando comparado ao controle, esta foi 
mais intensa no tratamento de 2hSGS associado ao ar atmosférico 
(13,26), enquanto que os demais tratamentos com SGS e AM (2hSGS + 
AM100 %CO2 e 2hSGS + AM100 %CO2) não diferiram do tratamento 
controle (p>0,05). 
O pH da carne no tempo zero, antes da aplicação dos processos 
foi de 6,03 e o conteúdo de água de 75,00 %. O pH e conteúdo de água 
são determinantes na qualidade das carnes e também é influenciados 
pela manipulação do produto dentre outros fatores. Durante o 
armazenamento, não houve efeito do tratamento (P= 0,1422) (Tabela 
4.2.), havendo efeito do tempo (P<0,0001). As amostras submetidas a 
2hSGS+AR obtiveram pH 5,70, os submetidos a 2hSGS+AM foi 5,74 e 
5,77 nas amostras submetidas a 4hSGSAM, enquanto que na amostra 
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controle o pH foi de 5,87. No entanto, apenas a carne sob SGS 
associado a AR diferiu (0,05), quando observadas as médias.  
 
Tabela 4.1. Parâmetros de cor em carne ovina submetidos ao processo SGS em 
diferentes tempos por até 14 dias. 
 a* b* L* ΔE C* 
Tratamentos (n=114) (n=114) (n=114) (n=126) (n=114) 
SGS 2h + AR 13,28
ab
 10,31
b
 35,96
a
 13,26
a
 18,77
 a
 
SGS 2h + AM 100 % 
CO2 
14,15ª 12,28ª 37,81ª 7,38
 b
 16,64
 b
 
SGS 4h + AM 100 % 
CO2 
11,99
c
 9,21
c
 38,05ª 7,41
 b
 15,14
 b
 
Ausência de SGS 
(grupo controle) 
12,93
bc
 10,42
b
 37,59ª 5,06
 b
 16,83
 ab
 
Efeito do tratamento 
(valor P) 
0,0021 <0,0001 0,3179 0,1443 <0,0001 
Tempo (dias)      
0 10,76 
C
 8,78 
C
 39,19 
A
 - 13,89 
C
 
3 15,53 
A
 12,87 
A
 33,53 
B
 10,10 
A
 20,18 
A
 
7 12,66 
B
 10,39 
B
 39,38 
A
 10,15 
A
 16,44 
B
 
10 12,92 
B
 10,01 
B
 37,94 
A
 6,10 
B
 16,36 
B
 
14 13,79 
B
 10,84 
B
 
36,43 
AB
 
6,54 
B
 17,57 
B
 
Efeito do tempo 
(valor P) 
<0,0001 <0,0001 0,0002 0,2989 <0,0001 
Análise feita 45min após a abertura do produto; a* cromaticidade verde (-)/ 
vermelho (+) , b* (azul(-) /amarelo(+), L* (luminosidade), ΔE (variação global 
da cor) e C* (croma).  
Médias seguidas com a mesma letra, na mesma coluna, minúscula para 
tratamento e maiúscula para tempo, são semelhantes (p<0,05) pelo teste Tukey. 
 
Segundo Soares et al. (2015), o pH pode indicar acidificação no 
produto, podendo modificar seu sabor, sendo necessário testes de 
aceitação sensorial em produtos submetidos a este processo. A redução 
no pH é explicada pela presença de CO2 na embalagem o qual solubiliza 
na água do alimento onde uma pequena parte reage e se transforma em 
ácido carbônico, o restante fica solubilizado na forma de gás. 
Verificou-se que não houve influencia do tratamento nos 
parâmetros pH,  aw, CRA e PPE. Houve um decréscimo de 0,37 
unidades de pH em função do tempo, após o 14° dia de armazenamento. 
Houve variação significativa do pH nos primeiros dias de 
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armazenamento após a aplicação do processo (0 a 3 dias), não diferindo 
no período restante (p>0,05), conseqüente da solubilização do gás. As 
amostras submetidas à SGS+AM apresentaram maior aw que as 
amostras do grupo controle e envasadas sob ar atmosférico após o SGS. 
As variações observadas não foram significativas (p>0,05) ao longo do 
tempo. 
 
Tabela 4.2. Valores médios de pH, atividade água (aw), capacidade de retenção 
de água (CRA) e perdas de peso por exsudação (PPE) em carne ovina 
submetidos ao processo SGS armazenados a 3°C 
 pH aw CRA PPE IFM 
Tratamentos (n= 114) (n= 114) (n= 114) (n=28) (n=68) 
SGS 2h + AR 5,70b 0,990ab 1,51b 11,34 a 48,70ª 
SGS 2h + AM 100 
% CO2 
5,74ab 0,991a 1,62ª 7,02 b 57,50ª 
SGS 4h + AM 100 
% CO2 
5,77ab 0,992a 1,63ª 10,76 a 48,10ª 
Ausência de SGS – 
grupo controle 
5,87a 0,989b 1,61ª 11,39 a 55,25ª 
Efeito do 
tratamento 
(valor P) 
0,1422 0,0018 0,0030 0,020 0,3969 
Tempo (dias)      
0 6,03A 0,992A 1,37B n.d.1 32,42B 
3 5,71B 0,988B 1,67 A 9,51AB 63,03A 
7 5,74B 0,991A 1,61 A 8,07B 55,83A 
10 5,68B 0,991A 1,62 A 9,53AB 58,50 A 
14 5,66B 0,991A 1,71 A 12,46A 48,40 AB 
Efeito do tempo 
(valor P) 
<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,045 0,0010 
Médias seguidas com a mesma letra, na mesma coluna, minúscula para 
tratamento e maiúscula para tempo, são semelhantes (p<0,05) pelo teste Tukey.  
1. não determinado. 
 
O tratamento e o tempo de armazenamento influenciaram a 
CRA. Para as amostras acondicionadas em 100 % de CO2 apresentou 
um aumento médio de 0,11 a 0,12 pontos percentuais em relação às 
amostras submetidas ao SGS e acondicionadas em ar atmosférico. O 
tipo de tratamento e o tempo de armazenamento exerceram influencia 
sobre a perda de peso por exsudação (p<0,05). As amostras pré-
solubilizadas em CO2 e envasado sob ar atmosférico apresentaram 
menor perda de exsudado que as demais amostras, mostrando o fator 
positivo do tratamento na conservação do valor nutricional do produto, 
considerando-se que a menor capacidade de retenção de água da carne 
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implica perdas do valor nutritivo pelo exsudado liberado, resultando em 
carne mais seca e com menor maciez. Observou-se que houve um 
aumento da CRA a partir do 3° dia de armazenamento em todos os 
tratamentos. 
As perdas por exsudação nas amostras submetidas ao processo 
SGS não diferiram quando comparadas ao grupo controle, exceto para 
as carnes submetidas ao processo por apenas 2 horas e envasado sob 
AM com 100 % CO2. Sivertsvik et al. (2002) afirmam que a 
solubilização do CO2 afeta a CRA do alimento, provocando maior 
liberação de exsudados. De modo geral, os resultados para exsudação 
obtidos neste estudo, foram superiores as perdas obtidas em produtos 
que não respiram submetidos ao processo SGS em temperaturas 
variando de 2 a 6 °C, tais como camarão (2 % - Sivertsvik et al.,2006), 
bacalhau (6 a 7 % - Sivertsvik et al., 2007), ostras (2,08 a 6,43 % - 
Soares et al, 2015), frango (1% - Al-Nehlawi et al (2013) e mexilhão 
(6,4 % - Lima et al, 2014). 
A fragmentação miofibrilar (IFM) foi semelhante para todos os 
tratamentos aplicados na carne de cordeiro (p>0,05). No entanto, 
observa-se que o IFM foi influenciado em função do tempo de 
armazenamento, houve um pequeno aumento deste índice quando 
comparada a carne no tempo zero em relação aos demais dias do 
armazenamento. Há uma tendência deste índice aumentar após o rigor 
mortis e durante o período de maturação natural em cárneos, devido a 
ação das enzimas endógenas da carne, sendo desejável valores acima de 
60, pois indicam carnes mais macias (Culler et al., 1978); Zapatta et al., 
2004). De acordo com a classificação de Culler et al. (1978), que avalia 
a maciez de produtos cárneos em função do IFM, as carnes podem ser 
ditas como macias aos 3 dias de armazenamento (63,03), embora 
quando observados os tratamentos, todas são classificadas como pouco 
macias ou duras, pois o  índice está abaixo de 60. 
 
4.3.2. Avaliação da composição gasosa no headspace das 
embalagens contendo filés ovinos durante o armazenamento 
sob AM com pré-tratamento SGS 
 
Verificou-se alteração na concentração de CO2 durante o 
armazenamento e diferença entre os tratamentos (Figura 4.3 e 4.4.). Para 
o tratamento SGS + AM, foi observado decréscimo no CO2 (de 27,00 % 
para 20,00 %), seguindo constante durante o período restante de 
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armazenamento. Percebe-se então a efetiva solubilização do gás na fibra 
cárnea até atingir o equilíbrio no interior da embalagem. 
Para as amostras submetidas ao pré-tratamento com 2h de SGS 
e acondicionamento sob ar atmosférico (Figura 4.3), houve redução 
gradativa na concentração do O2 durante o armazenamento, devido ao 
consumo pelos microorganismos. Após 24 h de envase, a concentração 
era de 13,0 % a de 7,23 % aos 7 dias e de 2,04 % de O2 aos 14 dias. Em 
relação a concentração de CO2 para esse mesmo tratamento após o 
período de absorção (primeiras horas/3 primeiros dias do processo), 
houve redução de 26,2% para 19,5% após 24 hs de envase e esse 
decréscimo ocorreu até o 7° dia de armazenamento. Aos 14 dias de 
armazenamento houve um aumento na concentração deste gás para 
23,03% devido provavelmente a presença de micro-organismos 
deteriorantes. Outros estudos mostram o aumento na concentração de 
CO2 em produtos que não respiram, como mexilhões envasados sob AM 
associado a SGS (LIMA, 2014) e salmonete listrado envasados sob AM 
(BONO e BADALUCCO, 2012). Ambos os autores relatam que após 
certo período de armazenamento, a concentração do CO2, que 
inicialmente tende a diminuir, aumenta devido à atividade microbiana 
do produto no interior da embalagem. 
 
Figura 4.3. Composição gasosa no headspace das embalagens das amostras 
acondicionadas em ar atmosférico após pré-solubilização (SGS) de 2h SGS com 
dióxido de carbono. 
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Verificou-se imediatamente após a injeção do gás (SGS) no 
sistema a concentração registrada foi de (89,98 ± 2,14) % CO2 e após o 
tempo de pré-solubilização, dessorção do gás no produto, a 
concentração deste gás foi de (90,12 ± 2,36) % no volume livre da 
embalagem. 
Durante a aplicação do processo SGS, foi possível observar que 
as embalagens (sacões utilizados para formar o sistema), sofrem 
deformações, com aparente redução em seu volume inicial, devido à 
absorção do gás no produto, conforme observado na Figura 4.4, onde há 
uma redução na concentração do gás nos dois primeiros dias, seguindo-
se manutenção do gás durante o armazenamento. Este fato sugere a 
solubilização do gás no produto que deseja-se alcançar na aplicação do 
processo SGS. Fernandes et al (2014), obtiveram um aumento da vida 
útil utilizando o CO2 em AM em músculo longissimus dorsi ovino, de 
até 28 dias, Gill estudando a solubilidade do CO2, também em carne 
ovina, verificou a possibilidade da inativação microbiana devido a ação 
deste gás, que pode resultar na elevação da vida útil deste produto na 
forma refrigerada, entretanto, não há estudos prévios que descrevam a 
aplicação do tratamento SGS em carne ovina. 
O tempo de armazenamento influenciou a composição gasosa 
nas embalagens sob AM após o tratamento SGS, com 2 e 4 horas, nos 
tempos 0, 3, 7 e 14 dias de armazenamento (Figura 4.4). Em ambos os 
tratamentos, a presença do O2 ocorreu em baixas concentrações, 
perceptível pela concentração do CO2. Embora haja um tempo decorrido 
entre a retirada das amostras do sistema SGS e o envase sob AM, a 
concentração de O2 inicial nas amostras foi praticamente zero. Houve 
redução gradativa na concentração do CO2 no headspace das 
embalagens durante o armazenamento até o sétimo dia, e pequena 
elevação na concentração posteriormente. Embora o CO2 tenha sido pré-
solubilizado no produto por 2 ou 4 h, observa-se que a solubilização do 
gás continuou por cerca de 7 dias, após o envase (até o equilíbrio). 
Visualmente, as embalagens imediatamente após o ensave estavam 
infladas, mas tenderam a colapsar durante o armazenamento, 
apresentando baixa concentração de gás após 7 dias, certamente em 
decorrência a solubilização deste no produto. 
Observa-se incremento na concentração do gás nas amostras 
pré-solubilizadas por 2 h e 4 h (após 7 e 10 dias, respectivamente). 
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Figura 4.4. Composição gasosa do dióxido de carbono em embalagens sob 
processo SGS associado ao uso de atmosfera modificada por até 14 dias de 
armazenamento 
 
 
Em decorrência do colapso das embalagens, não foi possível 
monitorar o volume das mesmas, e consequentemente, não foi possível 
determinar a relação gás/produto (g/p). De modo que, devido a ausência 
de porção gasosa no headspace das embalagens, estas submergiram 
antes que se pudesse realizar o teste de grau de enchimento. 
O resultado obtido neste estudo para a absorção do CO2 pela 
carne, condiz com resultados obtidos por Sivertsvik (2004). O autor 
afirma que, em sistema de embalagens flexíveis, ao utilizar apenas o 
CO2, a embalagem pode colapsar em torno da carne, o gás é absorvido, e 
a pressão parcial de CO2 no interior da embalagem será inferior à 
atmosférica a menos que o CO2 tenha sido adicionado em quantidade 
suficiente para saturar a carne em pressão atmosférica. Considera-se 
então a capacidade de absorção de CO2 pela carne. Embora as 
solubilidades de CO2 no tecido do músculo pode ser estimada a partir de 
dados sobre solubilidade de CO2 em água, estudos paralelos a este estão 
sendo realizados em laboratório para verificar a solubilidade de CO2 na 
carne de cordeiro, considerando o tecido muscular, constituído em 
grande parte por água, e a porção lipídica do alimento em condições 
diversas de refrigeração (2 a 6°C). 
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4.3.3. Avaliação microbiológica das amostras submetidas ao SGS 
associado a AM 
 
A carne utilizada no estudo de pré-solubilização foi proveniente 
de um mesmo lote, portanto, submetidas às mesmas condições desde o 
frigorífico até o momento de aplicação dos processos. 
A contagem microbiana antes do processamento foi similar 
entre as amostras. Os bifes de carne ovina in natura apresentaram 
contagem total de micro-organismos psicrófilos menor que 2 log UFC/g 
da amostra (Figura 4.5), enquanto para as bactérias ácido láticas os 
valores foram próximos a 2,11 log UFC/g da amostra e 1 log UFC/g de 
amostra para contagem de coliformes totais, dentro da margem de 
segurança para o consumo alimentar. 
 
Figura 4.5. Contagem de micro-organismos psicrófilos em carne ovina 
submetida a pré-solubilização do CO2 associado a atmosfera modificada. 
 
 
A vida útil das carnes foi baseada na contagem de psicrófilos, 
de modo que as amostras do grupo controle tiveram vida útil em torno 
de 7 dias (6 Log UFC/g de amostra), as amostras submetidas a 2h 
SGS+AM e a 4h SGS+AM alcançaram vida útil de 14 dias ( 5,6 e 6,0 
Log UFC/g, respectivamente). 
Com relação a contagem de BAL do grupo controle chegou a 
4,1 Log (UFC/g de amostra) aos 14 dias quando submetido a pré-
solubilização de CO2 por 4 horas associado a AM com 100 % de CO2. A 
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deterioração de produtos cárneos pela ação de bactérias ácido láticas 
ocorre em níveis bastante elevados, cerca de 7 a 9 log (UFC/g) e resulta 
na produção de limosidade, sabores e odores desagradáveis, 
descoloração, produção de gás e diminuição do pH (BORCH et al., 
1996). Mediante a contagem de BAL obtida nas amostras sob pré-
solubilizadas e AM com 100 % de CO2 e as características físico-
químicas, como pH e cor, e contagem de psicrófilos, é possível afirmar 
que as amostras estavam em condições adequadas ao consumo. 
O uso de SGS com 2 e 4 h, associado ao envase com 100% de 
CO2 em atmosfera modificada promove a preservação das características 
físico químicas e microbiológicas com vida útil de 14 dias, mostrando-
se uma estratégia viável para acondicionamento de cortes cárneos em 
pequenas porções sob refrigeração. 
 
4.4. CONCLUSÕES 
 
A aplicação do processo SGS promove a manutenção das 
características físico-químicas do produto por um período de até 14 dias, 
com o tempo de 2horas como o mais adequado para a manutenção das 
características da carne.  
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CONCLUSÕES FINAIS 
 
Mediante aplicação dos processos de congelamento e 
refrigeração com aplicação de atmosfera ativa, a carne ovina apresentou-
se estável com relação a maioria dos índices físicos e químicos 
avaliados e dentro dos padrões microbiológicos estabelecidos pela 
legislação brasileira durante todo o período de estocagem 
O pernil ovino apresenta excelente valor nutricional, e após 
aplicação dos processos, ao término dos períodos de estocagem as 
amostras não apresentaram oxidação e continuavam com aspectos 
aceitáveis sensorialmente, no que diz respeito a cor, textura e aparência 
geral. Sugere-se estudos que visem a aceitação em relação ao sabor, 
aroma e maciez. 
As temperaturas de congelamento aplicadas nas carnes de 
cordeiro não alteram suas características físico-químicas e 
microbiológicas. O congelamento ultrarápido preserva a integridade do 
tecido muscular, o que sugere a possibilidade de maior tempo de 
estocagem. 
Das técnicas de acondicionamento sob refrigeração para 
prolongamento da vida útil da carne de cordeiro avaliadas, o uso de 100 
% de CO2, é a atmosfera mais indicada, por não apresentar mudanças 
significativas quantos aos parâmetros de cor, pH, aw e CRA, além de 
promover a menor contagem microbiana das carnes.  
A maior concentração de dióxido de carbono associado à baixa 
temperatura retarda o desenvolvimento dos micro-organismos alvo 
durante a maturação com atmosfera modificada. A pré-solubilização do 
dióxido de carbono associada a atmosfera modificada com 100 % deste 
gás, promove a estabilidade das características físico-químicas do 
produto por um período maior que a carne ovina sem tratamento, 
durante o período de maturação utilizado (aproximadamente 14 dias). A 
maturação inibiu o crescimento de micro-organismos, aumentando a 
vida útil do produto em até 14 dias em relação ao grupo controle. A vida 
útil da carne de ovinos é de até 21 dias. 
A utilização de dióxido de carbono se mostra como alternativa 
viável para obtenção de um produto cárneo maturado, pois mantém as 
características físico-químicas e microbiológicas adequadas ao 
consumo. 
O uso de atmosfera modificada com uso do dióxido de carbono 
se mostra mais eficiente na conservação de carnes refrigeradas, 
considerando que no processo SGS a vida útil é de até 14 dias, e o uso 
  
de 100% de dióxido de carbono em atmosfera modificada atinge 21 dias 
de vida útil.  
Sugere-se a realização de estudos quanto à viabilidade 
econômica do processo de pré-solubilização, tendo em vista que pode 
ser uma alternativa aos processos utilizados pela indústria na 
conservação de alimentos que não respiram. Faz-se necessário verificar 
a eficácia em outros cortes cárneos, inclusive preservando a integridade 
das peças (cobertura de gordura) utilizadas comercialmente. 
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APÊNDICE A 
Tabela A.1. Força de cisalhamento (FC) da carne ovina submetida a diferentes 
temperaturas de congelamento inicial e estocada por 90 e 150 dias 
 FC (N) 
Tratamentos (n= 36) 
Lento 41,18ª 
Rápido 43,83ª 
Ultrarápido 40,10
a
 
Efeito do tratamento 
(valor P) 
0,6105 
Tempo  
0 49,13
A
 
90 34,22
B
 
150 n.d.
1
 
Efeito do tempo 
(valor P) 
<0,0001 
Médias seguidas com a mesma letra, na mesma coluna, minúscula para 
tratamento e maiúscula para tempo, são semelhantes (p<0,05) 
1. não determinado. 
 
Tabela A.2. Força de cisalhamento (FC) em carne ovina submetida a diferentes 
sistemas de maturação por até 21 dias. 
Tratamentos (n = 60) FC (N) 
Controle 53,74 
a
 
Vácuo 43,05
 b
 
AM 70 % CO2 43,93 
b
 
AM 100 % CO2 35,50 
b
 
Efeito do tratamento (valor P) 0,025 
Tempo (dias)  
0 n.d.
1
 
3 n.d.
1
 
7 46,58
A
 
10 n.d.
1
 
14 30,98
 B
 
17 n.d.
1
 
21 47,56
 A
 
Efeito do tempo (valor P) <0,0001 
Médias seguidas com a mesma letra, na mesma coluna, minúscula para 
tratamento e maiúscula para tempo, são semelhantes (p<0,05) pelo teste Tukey.  
1. não determinado. 
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